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RESUMO 
Macroalgas são produtores primários responsáveis pela manutenção da 
vida nos oceanos, desempenhando um papel ecológico fundamental na 
manutenção destes ecossistemas. As crescentes pressões antrópicas 
exercidas sobre as zonas costeiras representam fatores importantes que 
podem mudar os padrões locais, regionais ou globais de distribuição e 
abundância das macroalgas. Além disso, as populações podem 
apresentar particularidades químicas com a produção de substâncias 
exclusivas e a síntese dessas pode ser função direta do estado de 
conservação do metabolismo, sendo plausível supor que a variabilidade 
de metabólitos primários e secundários também representem descritores 
informativos de variações ambientais. Este estudo teve como principais 
objetivos descrever a estrutura das comunidades fitobênticas de costões 
rochosos entre marés de ambientes preservados e urbanizados no sul do 
Brasil e avaliar a heterogeneidade dos metabólitos primários e 
secundários produzidos por estas comunidades, propondo ferramentas 
para caracterizar os danos causados pela urbanização sobre o potencial 
biotecnológico destes organismos. A análise multivariada de variância 
indicou diferença significativa entre a estrutura das comunidades algais 
amostradas em ambientes preservados e urbanizados. As áreas 
preservadas foram caracterizadas por maior número de táxons e pelo 
aumento da ocorrência de espécies de Rhodophyta. As praias 
urbanizadas foram dominados por algas oportunistas, como Cladophora 
e Ulva. Os testes de significância indicaram maior riqueza de espécies, 
dominância, diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou 
nas praias preservadas. As análises multivariadas de variância indicaram 
maior ocorrência de clorofilas, carotenóides, lipídios, terpenóides e 
poliacetilenos nas praias preservadas. Os dados quimioecológicos 
indicaram que a riqueza, a abundância e a diversidade de Shannon-
Wiener foram superiores nas praias preservadas quando comparadas às 
praias urbanizadas do respectivo município. A concordância observada 
entre os índices ecológicos e quimioecológicos evidencia a 
conseqüência direta da diversidade biológica sobre a diversidade 
química dos organismos. Desta forma, pode-se afirmar que a perda da 
biodiversidade implica na perda da diversidade de metabólitos primários 
e secundários e, conseqüentemente, do potencial biotecnológico dessas 
comunidades.  
 
Palavras-chave: Comunidade fitobêntica; Diversidade; Impacto 
antrópico. 
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ABSTRACT 
Seaweeds are primary producers responsible for the maintenance of life 
in the oceans, which play an important ecological role in maintaining 
these ecosystems. The increasing human pressures exerted on coastal 
zones represent important factors that could change these patterns at 
local, regional or global distribution and abundance of macroalgae. 
Moreover, marine populations may have particular chemical substances 
with the production of unique substances and its synthesis can be a 
direct function of the conservation status of its metabolism. Then, it is 
plausible that the variability of primary and secondary metabolites also 
represent informative descriptors of environmental variations. This 
study had as main objective describe the structure of phytobenthos 
communities on rocky shore intertidal environments at preserved and 
urbanized sites in southern Brazil and to evaluate the heterogeneity of 
primary and secondary metabolites produced by these communities, 
offering tools to characterize the damage caused by urbanization on the 
biotechnological potential of these organisms. Multivariate analysis of 
variance indicated significant differences between algal communities’ 
structure in urbanized and preserved environments. The preserved areas 
were characterized by a higher number of taxa and the increasing 
occurrence of Rhodophyta species. The urbanized beaches were 
dominated by opportunistic algae such as Cladophora and Ulva. The 
significance tests indicated higher species richness, dominance, 
Shannon-Wiener and Pielou evenness in preserved beaches. Multivariate 
analysis of variance indicated a greater occurrence of chlorophylls, 
carotenoids, lipids, terpenoids and polyacetylenes in preserved beaches. 
The data indicated that chemoecology richness, abundance and 
Shannon-Wiener diversity were higher in preserved beaches when 
compared to urban beaches of the respective municipality. The 
agreement observed between the ecological and chemoecological 
indices shows the direct consequence of biological diversity on the 
chemical diversity of organisms. Thus, it can be stated that the loss of 
biodiversity results in loss of diversity of primary and secondary 
metabolites and, consequently, the biotechnological potential of these 
communities. 
 
Keywords: Phytobenthic community; Diversity; Anthropic impact 
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 “Os navios estão a salvo nos portos, mas não foi para ficarem 
ancorados que eles foram criados”. 
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APRESENTAÇÃO GERAL 
As macroalgas, principais constituintes das comunidades 
fitobênticas, são fundamentais para o estabelecimento do equilíbrio e 
resiliência dos ecossistemas costeiros, além de suprirem alimento, 
oxigênio e abrigo para peixes e outros organismos heterotróficos 
(Rocha, 1992). A distribuição e descrição da flora bêntica marinha 
brasileira são bem conhecidas (Horta et al., 2001). Entretanto, há 
escassez de trabalhos comparando a composição e a estrutura das 
comunidades fitobênticas em ambientes degradados e preservados no 
Brasil sob uma perspectiva quali/quantitativa ou ainda que relacionem 
os impactos da degradação ambiental em escala nacional com a 
produção de metabólitos secundários. A população humana depende 
direta ou indiretamente dos produtos e serviços prestados pelos 
ecossistemas marinhos. Apesar disso, o uso abusivo destes recursos, ou 
mesmo a poluição dos ambientes costeiros têm provocado alterações 
significativas nos oceanos, através da descarga de poluentes e nutrientes 
em águas costeiras e da remoção, alteração ou destruição dos habitats 
naturais (Halpern et al., 2008). Este trabalho está organizado em dois 
capítulos: o primeiro irá abordar a composição e a estrutura das 
comunidades fitobênticas de ambientes preservados e urbanizados 
localizados em quatro municípios do sul do Brasil. O segundo capítulo, 
por sua vez, compreenderá a variação da heterogeneidade química das 
comunidades fitobênticas dos ambientes com diferentes níveis de 
degradação.  
OBJETIVO 
Descrever e comparar a composição, a estrutura e a 
heterogeneidade química das comunidades fitobênticas submetidas a 
diferentes níveis de urbanização. Nesse sentido, a presente proposta 
pretende sistematizar e divulgar os produtos e serviços prestados pelas 
macroalgas marinhas, subsidiando ações de gerenciamento costeiro 
voltadas para a preservação e eventual uso sustentável destes 
organismos.  
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
a) Descrever e comparar alguns aspectos da composição e da 
estrutura das comunidades fitobênticas presentes na região entremarés 
de costões rochosos expostos a diferentes graus de exposição à poluição 
antrópica; 
b) Caracterizar e comparar a heterogeneidade química dos 
extratos das comunidades fitobênticas da região entremarés de costões 
rochosos com diferentes graus de exposição à poluição antrópica; 
26 
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RESUMO 
As macroalgas constituem os produtores primários responsáveis por 
sustentar a vida nos mares e oceanos, desempenhando um papel 
ecológico fundamental na manutenção destes ecossistemas. Apesar dos 
padrões de distribuição e abundância das macroalgas serem 
razoavelmente conhecidos e previsíveis, as crescentes pressões 
antrópicas exercidas sobre os ecossistemas costeiros podem representar 
fatores com potencial de alteração local, regional ou mesmo global 
destes padrões. Este trabalho teve como principal objetivo descrever a 
composição e a estrutura das comunidades fitobênticas de costões 
rochosos entremarés em ambientes preservados e urbanizados do sul do 
Brasil. As macroalgas foram coletadas manualmente durante uma única 
campanha amostral, entre os dias 10 de Fevereiro e 31 de Março de 
2010. Foram realizadas coletas qualitativas do material ficológico e 
quantitativas, através de foto-quadrats. As áreas preservadas foram 
caracterizadas pelo maior número de táxons infragenéricos identificados 
(58) e pela maior ocorrência de espécies de Rhodophyta (39), quando 
comparadas às áreas urbanizadas, onde foram identificados 54 táxons, 
dentre os quais 33 pertenciam às Rhodophyta. Alguns táxons foram 
citados pela primeira vez para a região sul do Brasil, como Hypnea 
nigrescens, Hypnea volubilis, Grateloupia cuneifolia e Palisada 
perforata. Do total identificado, Centroceras clavulatum, Jania crassa e 
Padina gymnospora foram comuns a todas as praias amostradas. As 
praias submetidas a uma maior pressão antrópica (urbanizadas) 
estiveram dominadas por clorofíceas oportunistas como Ulva e 
Cladophora. A análise multivariada de variância (MANOVA) indicou 
diferença significativa (p<0,001) entre as comunidades fitobênticas dos 
ambientes preservados e urbanizados. Os testes de significância 
indicaram que a riqueza de espécies, a diversidade de Shannon-Wiener e 
a equitabilidade de Pielou foram superiores nas praias preservadas 
(4,57±0,1; 1,07±0,02; 0,72±0,01 respectivamente) quando comparadas 
às praias urbanizadas (3,48±0,08; 0,84±0,02; 0,68±0,01 
respectivamente) do respectivo município. Os referidos resultados 
ressaltam a necessidade urgente de adoção de medidas mitigadoras que 
reduzam o carreamento de nutrientes, sedimentos e poluentes diversos 
das áreas urbanas para os ambientes costeiros circunvizinhos.  
 
Palavras-chave: Comunidades fitobênticas; Diversidade; Impactos 
antrópicos.   
28 
 
ABSTRACT 
Macroalgae, combined with a small group of marine angiosperms, are 
the primary producers responsible for sustaining life in the oceans, 
which play an important ecological role in maintaining these 
ecosystems. Although the patterns of distribution and abundance of 
macroalgae are known and reasonably foreseeable, the growing 
anthropogenic pressures exerted on coastal ecosystems may represent 
important factors to change local, regional or even global reach of these 
standards. This study aimed to describe the community structure of 
rocky shore intertidal phytobenthos in preserved and highly urbanized 
environments in southern Brazil. The macroalgae were manually 
collected during a single sampling campaign, between February 10 and 
March 31, 2010. We made qualitative and quatitative collections, the 
last one using photo quadrats. The preserved areas were characterized 
by the greatest number of taxa identified (58) and the increased 
occurrence of Rhodophyta species (39), when compared to urban areas, 
where 54 taxa were identified, among which 33 belonged to 
Rhodophyta. Some taxa were first mentioned for the southern region of 
Brazil, as Hypnea nigrescens, Hypnea volubilis,Grateloupia cuneifolia 
and Palisada perforata. Of the total identified, Centroceras clavulatum, 
Jania crassa and Padina gymnospora were common to all the beaches 
sampled. The beaches with the increased anthropogenic pressure 
(urbanized) were dominated by the opportunistic green algae 
Cladophora and Ulva. Multivariate analysis of variance (MANOVA) 
indicated significant differences (p <0.001) between phytobenthic 
communities sampled in preserved and urbanized environments. The 
significance tests indicated that species richness, dominance, Shannon-
Wiener diversity and Pielou evenness were higher on the preserved 
beaches (4,57 ± 0,1; 0,77 ± 0,02; 1,07 ± 0,02; 0,72 ± 0,01 respectively) 
compared to urban beaches (3.48 ± 0.08, 0.54 ± 0.02, 0.84 ± 0.02, 0.68 
± 0.01 respectively) of the respective municipality. These results 
underscore the urgent need for adoption of mitigation measures that 
reduce the drift of nutrients, sediment and various pollutants from urban 
areas to surrounding coastal areas.  
 
Keywords: Phytobenthic communities; Diversity; Anthropic impacts 
.  
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1. INTRODUÇÃO 
As macroalgas, aliadas a um pequeno grupo de angiospermas 
marinhas, constituem os produtores primários responsáveis por sustentar 
a vida nos mares e oceanos, desempenhando, portanto, um papel 
ecológico fundamental na manutenção destes ecossistemas (Oliveira et 
al., 2001). A distribuição e a abundância destes organismos é resultado 
de uma interação complexa entre fatores históricos/evolutivos e 
recentes, relacionados a fatores oceanográficos, geomorfológicos e de 
interações bióticas (Oliveira et al., 2001). Estes organismos se 
distribuem em províncias ficogeográficas determinadas principalmente 
pela temperatura da água. Em menor escala, os fatores que determinam 
a distribuição quali e quantitiva destes produtores primários variam, 
estando mais fortemente relacionados à dessecação, irradiância, 
hidrodinâmica e destacando-se nos últimos anos a disponibilidade de 
nutrientes (Lobban & Harrison, 1997). No litoral brasileiro encontram-
se as províncias ficogeográficas tropical e subtropical da costa oeste do 
Atlântico sul (Horta et al., 2001).  
Apesar dos padrões de distribuição e abundância das 
macroalgas serem razoavelmente conhecidos e previsíveis em diferentes 
escalas (Lüning, 1990), as crescentes pressões antrópicas exercidas 
sobre os ecossistemas costeiros podem representar fatores com potencial 
de alteração local, regional ou mesmo global destes padrões. Tais 
pressões foram recentemente evidenciadas com o declínio do 
fitoplâncton de todo o planeta, principalmente das regiões tropicais e 
subtropicais, explicado entre outras razões por processos costeiros, 
como o aporte continental de efluentes (Boyce et al., 2010). 
Estima-se que mais de 3,6 bilhões de pessoas vivem a não mais 
que 100 Km da costa e a sobrevivência de todo este contingente 
populacional depende direta ou indiretamente dos serviços e produtos 
prestados pelos ecossistemas costeiros (Vitousek et al., 1997). Esses 
ecossistemas têm sido, cada vez mais, submetidos a múltiplos 
estressores, tanto naturais como antropogênicos, provocando alterações 
ecológicas e sócio-econômicas significativas. Poluentes orgânicos e 
inorgânicos, nutrientes, turbidez da água, sólidos em suspensão e 
alterações do habitat e do regime hidrológico são exemplos de 
estressores que podem impactar a biota por meio de processos 
individuais, cumulativos ou sinérgicos (Adams, 2005).  
Os estressores de origem antrópica promovem especial impacto 
sobre as comunidades bênticas, as quais são muitas vezes estruturadas 
por organismos sésseis ou semi-sésseis. Estes impactos resultam, 
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portanto, em degradação da flora, com consequente simplificação da 
estrutura das comunidades, as quais eventualmente apresentam redução 
na riqueza de espécies, aumento na abundância de espécies efêmeras 
oportunistas, com alta capacidade reprodutiva e tolerância à poluição 
(Gorostiaga & Diez, 1996; Vitousek et al., 1997).  
Os cenários já descritos para diferentes ecossistemas e regiões 
do planeta corroboram com a teoria proposta por Connell (1978), a qual 
propõe que níveis intermediários de distúrbios resultariam em 
comunidades com maior número de espécies, enquanto níveis extremos 
de estresse podem provocar a diminuição desta riqueza. Os costões 
rochosos formam um mosaico contínuo e heterogêneo de ambientes 
colonizados por competitivas assembléias de espécies dominadas por 
macroalgas (Juanes et al., 2008), que não apenas respondem aos 
diferentes níveis de distúrbio, como são indispensáveis para a 
manutenção da biodiversidade estrutural das áreas costeiras e, 
conseqüentemente, para a biodiversidade funcional dos ambientes 
marinhos (McRoy & Lloyd, 1981; Steneck et al., 2002; Boyer et al., 
2009). Assim como os costões rochosos, as áreas recifais, sejam elas de 
construção rochosa ou biológica, possuem fisionomias determinadas 
pelas macroalgas (Oliveira et al., 2001) e também têm apresentado 
respostas ecológicas que corroboram com a mencionada teoria do 
distúrbio intermediário. 
As macroalgas marinhas típicas de costões rochosos podem ser 
consideradas boas indicadoras de alterações ambientais, causadas por 
distúrbios de diferentes naturezas, por serem sésseis e integrarem assim 
os efeitos de longos períodos de exposição a condições adversas 
(Gorostiaga & Diez, 1996). O potencial de aplicação destes organismos 
como bioindicadores se faz ainda maior por serem ampla e facilmente 
encontrados nas regiões costeiras, as quais representam, na maioria das 
vezes, o ponto de entrada dos aportes de poluentes derivados do 
continente. Estudos utilizando macroalgas marinhas como meio de 
diagnosticar a degradação de ambientes costeiros têm sido realizados na 
Ásia (Reopanichkul et al., 2009), no Mediterrâneo (Orfanidis et al., 
2001; Terlizzi et al., 2002; Ballesteros et al., 2007; Orfanidis et al., 
2007), na costa da Irlanda, Escócia e Inglaterra (Wilkinson et al., 2007; 
Wells et al., 2007), na costa da Espanha (Juanes et al., 2008; Gorostiaga 
& Díez, 1996), no mar Vermelho (Bahartan et al., 2010) e no mar do 
Caribe (Littler et al., 2010). No Brasil, destacam-se os estudos 
realizados nas baías de Santos (Berchez & Oliveira, 1992; Oliveira & 
Qi, 2003), da Guanabara (Teixeira et al., 1987; Taouil & Yoneshigue, 
31 
 
2002), de Sepetiba (Amado Filho et al., 2003) e de Todos os Santos 
(Marins-Rosa et al., 2005; Marins et al., 2008).   
O cenário descrito acima ilustra o potencial dos impactos 
antrópicos em comprometer de maneira profunda os produtos e serviços 
derivados dos ecossistemas costeiros, em especial a composição e a 
estrutura das comunidades algais. No Brasil e no mundo, esforços se 
concentraram em divulgar a drástica redução na abundância e 
diversidade destes recursos. Entretanto, muito pouco se sabe sobre quais 
e quanto dos produtos e serviços prestados anonimamente pelas 
comunidades fitobênticas estamos perdendo em escala regional. O 
desafio atual é, portanto, entender as condições e mecanismos que 
provocam a perda de habitats, com o objetivo de presumir ou prevenir 
futuros declínios de biodiversidade (Connell et al., 2008). Há 
necessidade urgente em fornecer subsídios para o desenvolvimento de 
ferramentas que contribuam para o manejo das atividades humanas no 
ambiente marinho, fornecendo indicadores que meçam a extensão do 
impacto de uma atividade sobre um ecossistema (Rogers & Greenaway, 
2005). 
 Este trabalho teve como principal objetivo descrever a 
composição e a estrutura das comunidades fitobênticas de costões 
rochosos entremarés de ambientes considerados preservados e 
ambientes altamente urbanizados do sul do Brasil. Nesse sentido, este 
trabalho não só apresenta a magnitude da perda quali/quantitativa de 
biodiversidade macroalgal, como também discute seus conseqüentes 
prejuízos, causados direta ou indiretamente pela urbanização acelerada e 
não planejada, que vêm ocorrendo em grande escala nas regiões 
costeiras ao redor do mundo.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Área de estudo 
A escolha das áreas a serem caracterizadas no presente estudo, 
se baseou no fato de que a urbanização causa, reconhecidamente, 
declínio crônico na qualidade das águas, como resultado direto da 
descarga de efluentes industriais e domésticos, e indireto pela deposição 
aérea de contaminantes (Mota, 1999). Desta forma, partimos da hipótese 
de que este processo não planejado de urbanização costeira pode 
influenciar diretamente a estrutura das comunidades fitobênticas, já que 
estas permanecem total ou parcialmente submersas.  
A definição das áreas impactadas ocorreu a partir da 
caracterização dos padrões de densidade de ocupação humana, os quais 
foram possíveis através da obtenção de dados referentes aos Censos 
Demográficos, junto à página eletrônica do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE, 2010); da análise em ambiente 
computacional de imagens de alta resolução Digital Globe, captadas até 
o ponto de visão de 10 Km de altitude, disponíveis no sítio do Google 
Earth®, para análise da ocupação do solo; e da presença e/ou distância 
da descarga de efluentes continentais próximos à área referida.  
Para a caracterização dos referidos impactos na região sul do 
litoral brasileiro, foram selecionados quatro municípios, baseados na 
existência de ambientes costeiros altamente urbanizados e, portanto, 
expostos à poluição antrópica, e suas respectivas áreas-controle, 
correspondentes a ambientes pouco urbanizados ou sem qualquer 
urbanização, não se observando lançamentos diretos de efluentes, sendo, 
portanto, considerados preservados. Seguindo esta premissa, foram 
selecionadas a Prainha (urbanizada) e a praia da Guarita (preservada), 
localizadas no município de Torres, no estado do Rio Grande do Sul. Já 
no estado de Santa Catarina foram selecionadas as praias do Porto 
(urbanizada) e d’Água (preservada), ambas pertencentes ao município 
de Imbituba, as praias de Lagoinha de Ponta das Canas (urbanizada) e 
Canasvieiras (preservada), em Florianópolis e as praias Central 
(urbanizada) e Taquarinhas (preservada), em Balneário Camboriú.  
As áreas amostradas estão localizadas na plataforma continental 
sul, localizada entre o cabo de Santa Marta, em Santa Catarina, e o 
arroio Chuí, no Rio Grande do Sul (Rossi-Wongtschowski & Madureira, 
2006). De maneira geral, essa região apresenta características 
oceanográficas relativamente homogêneas, apesar de sua dinâmica de 
pequena e mesoescala ainda ser modestamente conhecida (Pereira et al., 
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2009). As águas costeiras e oceânicas da plataforma continental sul 
estão sob a ação dinâmica da convergência bilateral das correntes do 
Brasil (CB) e das Malvinas (CM), formando o limite oeste da 
Convergência Subtropical (CS). A CB transporta massas de água de 
origem tropical para o sul, até cerca de 36ºS, onde converge com águas 
frias e menos salinas oriundas de sul transportadas pela CM (Rossi-
Wongtschowski & Madureira, 2006). A temperatura da água e a 
salinidade média na plataforma sul brasileira variam dentro de estreitos 
intervalos: 16,8ºC a 20ºC e 34,7 a 35,5 ups, respectivamente (Miranda & 
Castro, 1979). Os nutrientes inorgânicos dissolvidos da plataforma 
continental sul, medidos na superfície da água durante o verão, 
apresentam concentrações médias de 0,17 µM para fosfato e 0,80 µM 
para nitrato (Rossi-Wongtschowski & Madureira, 2006). 
De acordo com a Tábua de Marés da Diretoria de Hidrografia e 
Navegação da Marinha do Brasil, os registros efetuados na região 
estudada indicam a ocorrência de marés astronômicas de pequena 
amplitude e secundárias em relação às variações associadas à ação de 
agentes meteorológicos, como vento e pressão atmosférica (Tomazelli & 
Villwock, 1992). As marés estão enquadradas nas características de 
micromarés, com regime semidiurno com desigualdades diurnas 
(Vellozo & Alves, 2006). O clima da região é do tipo subtropical úmido 
(Cfa), segundo a classificação de Köppen (1948) e controlado por 
massas de ar de origem tropical e polar marítima (Hasenack & Ferraro, 
1989).  
As áreas amostradas encontram-se localizadas na região 
ficogeográfica Temperada Quente, compreendida entre o norte do 
Estado do Rio de Janeiro e a região de Rio Grande, no Rio Grande do 
Sul (Horta et al., 2001). Dentre os levantamentos florísticos realizados 
na região, destacam-se a flora descrita por Baptista (1973), com espécies 
de Torres (Rio Grande do Sul), e por Cordeiro-Marino (1978), Santos 
(1983) e Ouriques (1997), com as algas vermelhas, verdes e pardas do 
litoral de Santa Catarina. Nesta região, a vegetação mais exuberante fica 
restrita à zona das marés e até alguns poucos metros (5-10 metros) 
abaixo do nível 0.0 (Oliveira et al., 1999).  
Dentre as áreas consideradas impactadas pelo presente estudo, o 
município de Torres está localizado na porção norte da planície costeira 
do Rio Grande do Sul. A plataforma continental do Estado é fortemente 
influenciada durante o verão, período em que as amostragens foram 
realizadas, pela Água Tropical, transportada para o sul pela Corrente do 
Brasil. Além da influência dessas massas de água de origem oceânica, as 
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águas da plataforma continental recebem contribuição de água oriunda 
da drenagem continental da Lagoa dos Patos e remotamente do sul, 
principalmente do estuário do rio da Prata.  
O município apresenta duas bacias hidrográficas: uma abrange 
o sistema lacustre-lagunar de Tramandaí, o qual deságua no mar através 
do rio Tramandaí. A outra é a bacia do rio Mampituba, que escoa para 
norte e deságua no mar através do rio Mampituba, o qual forma uma 
bacia independente, que nasce na Serra Geral e desemboca no Atlântico, 
junto a Torres. Ambas as bacias hidrográficas enfrentam sérios 
problemas decorrentes da poluição por descarga de esgotos domésticos, 
como já relatado para a região de influência das bacias hidrográficas de 
Tramandaí (Campello, 2006) e do rio Mampituba (Fepam, 2010). De 
acordo com o Censo 2010, a população residente do município de 
Torres é de 33.901 habitantes (IBGE, 2010), sendo que a maior parte 
deste contingente está inserida na porção central do município, onde se 
encontra a praia do Meio ou Prainha (29º20’20”S; 49º43’57”O), 
considerada impactada. A área controle do município, por sua vez, está 
localizada a 2 Km ao sul da praia impactada correspondente e faz parte 
da área de proteção ambiental do Parque da Guarita (29º21’63”S; 
49º44’98”O), o qual é acessado somente por trilhas e não apresenta 
nenhum tipo de urbanização.  
O Município de Imbituba se localiza na microrregião do litoral 
de Laguna, no sul do Estado de Santa Catarina (Citadini-Zanette et al., 
1979). Sua população residente é de 39.023 habitantes (IBGE, 2010), 
estando esta localizada nas adjacências da praia do Porto (28º13’86”S; 
48º39’01”O), considerada impactada por receber, além dos efluentes da 
cidade, os impactos derivados das atividades portuárias, que 
movimentam principalmente cargas de grãos agrícolas, fertilizantes e 
sulfato. A praia d’Água (28º12’00”S; 48º39’47”O), classificada neste 
estudo como área controle do município de Imbituba, dista 2 Km da 
praia do Porto e possui acesso somente por trilhas, não apresentando 
qualquer urbanização.   
A Ilha de Santa Catarina está localizada no setor central do 
litoral do Estado de Santa Catarina. Possui uma área total de 
aproximadamente 399 Km
2
, permanecendo separada do continente pelas 
baías Norte e Sul (Mazzer & Dillenburg, 2009). A ilha apresenta um 
processo acelerado de urbanização devido à expansão imobiliária, 
impulsionada pela indústria do turismo e pela migração de contingentes 
rurais e não rurais. Contudo, este crescimento urbano tem ocorrido de 
forma desordenada caracterizada por ocupações instaladas em locais 
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inadequados como encostas, mangues, dunas e praias (Simó & Horn 
Filho, 2004). Segundo informações retiradas do Censo 2010, a 
população residente do município é de 404.224 habitantes (IBGE, 
2010). O município de Florianópolis possui 12 distritos, dos quais 
apenas 3 possuem rede coletora de esgotos, segundo dados obtidos a 
partir do Censo 2000 (IBGE, 2010). Lagoinha de Ponta das Canas 
(27º23’67”S; 48º25’79”O) está localizada na porção norte da ilha de 
Santa Catarina. Nesta praia a descarga dos efluentes ocorre próxima aos 
costões rochosos, sugerindo assim um possível impacto direto sobre as 
comunidades fitobênticas. Canasvieiras (27º25’29”S; 48º28’40”O), por 
sua vez, dista 6 Km da praia de Lagoinha de Ponta das Canas e é uma 
das praias da Ilha de Santa Catarina que possui maior urbanização e 
população flutuante. Apesar disso, a descarga de efluentes mais próxima 
dos pontos de coleta se localiza na porção central da praia, o que pouco 
compromete os costões que a cercam, sendo, por este motivo, 
considerada preservada no presente trabalho.  
O município de Balneário Camboriú está localizado no litoral 
centro-norte de Santa Catarina, mais precisamente na microrregião da 
foz do Rio Itajaí. De acordo com o Censo 2010, a população residente 
do município é de 106.220 habitantes (IBGE, 2010). A praia Central 
(26º58’19”S; 48º37’75”O), onde está localizado o maior contingente 
populacional, é considerada a praia mais urbanizada da região. Em 5 dos 
7 relatórios de balneabilidade realizados entre fevereiro e março de 2010 
pela Fundação do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA, 2010), a 
porção Norte da praia, onde as coletas foram realizadas, foi considerada 
imprópria para banho. Distante 6 km do ponto amostral considerado 
impactado, Taquarinhas (26º59’24”S; 48º34’89”O) é a praia mais 
preservada da região. Seu acesso é feio somente por trilhas e em toda 
sua extensão não é possível observar nenhum tipo de urbanização ou 
descarga direta de efluentes.  
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Figura 1: Mapa da área de estudo, com destaque para os municípios amostrados 
e suas respetivas praias impactadas e preservadas: Guarita e Prainha em Torres; 
d’Água e Porto em Imbituba; Canasvieiras e Lagoinha de Ponta das Canas em 
Florianópolis; Taquarinhas e Central em Balneário Camboriú. 
 
2.2 Coleta e identificação do material ficológico 
Para as coletas qualitativas e quantitativas do material 
ficológico, foram selecionados três costões rochosos em cada uma das 
praias descritas acima (Figura 1), padronizados segundo uma maior 
homogeneidade, inclinação e orientação do substrato, para minimizar 
ruídos derivados de diferenças internas, os quais podem interferir na 
20 Km 
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interpretação dos efeitos específicos dos diferentes graus de impacto 
antrópico. As macroalgas foram coletadas manualmente durante uma 
única campanha amostral, entre os dias 10 de Fevereiro e 31 de Março 
de 2010. Foram realizadas coletas qualitativas do material ficológico em 
todos os costões selecionados, para fins de identificação e 
documentação, após um breve levantamento das fisionomias dominantes 
observadas em cada costão. Logo após as coletas, as macroalgas foram 
armazenadas em caixas térmicas com gelo e transportadas ao 
laboratório, onde foram triadas e separadas de sedimento, epífitas e 
fauna associada e armazenadas em solução de formol 4% em água do 
mar.  
Para a identificação do material ficológico foram 
confeccionadas lâminas semi-permanentes, as quais foram observadas 
através de microscópio estereoscópio (Zeiss, GSZ) e microscópio óptico 
(Olympus, CX21FS1). Para o processo de identificação, foram 
utilizadas literaturas específicas para Rodofíceas (Cordeiro-Marino, 
1978), Feofíceas (Ouriques, 1997) e Clorofíceas (Santos, 1983) de Santa 
Catarina, trabalhos de levantamento florístico como o de Joly (1965), 
assim como trabalhos recentes de grupos específicos (Barreto & 
Yoneshigue-Valentin, 2001; Guimarães et al., 2004). A lista de espécies 
foi atualizada de acordo com Guiry e Guiry (2010). O material 
identificado foi herborizado e depositado no herbário do Departamento 
de Botânica da Universidade Federal de Santa Catarina (FLOR).  
A comunidade fitobêntica de cada costão selecionado foi 
caracterizada quantitativamente através de 15 foto-quadrats (25 x 
25cm), cuja cobertura relativa foi posteriormente analisada através do 
software Coral Point Count with Excel extensions (CPCe) (Kohler & 
Gill, 2006). Para tanto, foram identificados os organismos posicionados 
sob 30 pontos, aleatorizados pelo próprio software no interior de cada 
elemento amostral. Para a determinação da composição específica de 
cada elemento amostral foi considerada a análise qualitativa realizada 
inicialmente.  
2.3 Análises físico-químicas da água 
Em cada uma das praias selecionadas foi determinada a 
concentração dos nutrientes inorgânicos dissolvidos e material 
particulado em suspensão (sólidos totais suspensos ou seston total) a 
partir de uma amostra de 1 litro de água do mar. As amostras de água 
foram filtradas com filtros GF/F Whatman com malha de 0,45 µm. Os 
filtros utilizados para determinação do material particulado em 
suspensão foram preparados de acordo com Strickland & Parsons 
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(1972). Os nutrientes inorgânicos dissolvidos (NO3
-2
, NH4
+
, PO4
3-
) 
foram determinados pelo método colorimétrico, utilizando-se 
espectrofotômetro (Pró-análise, UV-1100), provido de cubetas com 5 
cm de passo óptico. O fosfato e o nitrato foram determinados segundo 
Grasshoff et al. (1983). Para a determinação das concentrações de 
nitrato foi utilizada uma coluna para redução através de um sistema 
heterogêneo de grânulos de cádmio. As leituras foram feitas utilizando-
se o espectrofotômetro, com cubetas de 5 cm de passo óptico. A 
concentração de N-amoniacal foi determinada seguindo os métodos 
descritos por Tréguer e Le Corre (1976).  
2.4 Análises estatísticas 
Para verificar a existência de diferenças entre as concentrações 
de nutrientes inorgânicos dissolvidos e material particulado em 
suspensão nos ambientes urbanizados e preservados, foram utilizadas 
análises de variância (ANOVA) bifatorial, através do software 
STATISTICA 7.0 (StatSoft, Inc. 2004), considerando-se como fatores o 
nível de impacto causado pela urbanização e a localização dos 
municípios amostrados. Para verificar a similaridade e a dissimilaridade 
entre os ambientes preservados e urbanizados, assim como a 
porcentagem de contribuição das espécies, foi aplicada a análise 
SIMPER. Os dados não foram transformados para a realização de tais 
análises, as quais foram feitas através do software PRIMER 6.0 (Clarke 
& Warwick, 2001). Análises multivariadas de variância hierárquica 
(nested design) foram realizadas através do software PERMANOVA 
(Anderson, 2001), para testar as diferenças entre a estrutura das 
comunidades fitobênticas das praias preservadas e urbanizadas 
(encadeadas dentro de cada município correspondente) e dos costões 
rochosos entremarés (encadeados dentro de cada praia e de cada 
município correspondente), conforme modelo abaixo: 
 
M + U (M) + C (U (M) ) 
 
Onde M representa os municípios, U representa o nível de 
urbanização (preservado ou urbanizado) e C representa os costões 
amostrados. A análise foi baseada na dissimilaridade de Bray Curtis, os 
dados não foram transformados e foram utilizadas 9999 permutações.   
A partir do software PRIMER 6 foram gerados descritores sintéticos, 
como abundância (cobertura de macroalgas), riqueza, diversidade de 
Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou, para cada elemento 
amostral, seguindo as recomendações propostas por Clarke e Warwick 
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(2001). A partir desses descritores sintéticos, foram realizadas análises 
de variância (ANOVA) bifatorial, através do software STATISTICA 
7.0, para verificar a existência de eventuais diferenças entre os 
descritores das comunidades dos ambientes preservados e urbanizados.  
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3. RESULTADOS 
3.1 Caracterização físico-química da água 
As concentrações de nitrato variaram entre 1,55 e 2,58 µM nas 
praias preservadas e entre 0,27 e 2,93 µM nas praias urbanizadas. As 
concentrações de fosfato variaram entre 0,31 e 0,46 µM nas praias 
preservadas e entre 0,33 e 0,93 µM nas praias urbanizadas. O material 
particulado em suspensão variou entre 29,2 mg.L
-1
 nas praias 
urbanizadas e 31,6 mg.L
-1
 nas praias presevadas. Todos os resultados 
descritos acima não apresentaram diferença significativa entre os 
ambientes. A concentração de N-amoniacal, por sua vez, foi 
significativamente maior nas praias urbanizadas, onde variou entre 2,97 
e 6,15 µM, quando comparada com as praias preservadas, onde variou 
entre 1,00 e 2,73 µM (Tabela 1).  
 
Tabela 1: Média das concentrações de Nitrato, N-amoniacal, Fosfato e MPS nas 
praias preservadas e urbanizadas.  
Ambiente Nitrato  
F=0,57 
p=0,49 
N 
amoniacal 
F=8,25 
p=0,04 
Fosfato 
F=2,55 
p=0,18 
MPS 
F=0,61 
p=0,47 
Preservado 1,913012 
(±0,33) 
1,584447 
(±0,57) 
0,368833 
(±0,04) 
31,66667 
(±2,68) 
Impactado 1,213434 
(±0,85) 
4,736848 
(±0,93) 
0,657383 
(±0,17) 
29,23333 
(±1,58) 
 
3.2 Análise quali/quantitativa da estrutura das comunidades 
fitobênticas 
Foram identificados 75 táxons infragenéricos, totalizando 49 
táxons do filo Rhodophyta, 13 táxons do filo Chlorophyta e 13 da classe 
Phaeophyceae (Ochrophyta) (Tabela 2). Dentro do filo Rhodophyta, a 
ordem Ceramiales contribuiu com o maior número de espécies (18) 
dentre o total identificado. Dentre as Phaeophyceae, a ordem 
Ectocarpales contribuiu com 4 espécies, enquanto a ordem Fucales foi 
representada por 3 espécies do total amostrado. Cladophorales e 
Ulvales, pertencentes ao filo Chlorophyta, participaram respectivamente 
com 6 e 4 espécies. As áreas preservadas foram caracterizadas pelo 
maior número de táxons infragenéricos identificados (59) e pela maior 
ocorrência de espécies de Rhodophyta (39), quando comparadas às áreas 
urbanizadas, onde foram identificados 55 táxons, dentre os quais 33 
pertenciam às Rhodophyta (Tabela 2).  
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Tabela 2: Lista das espécies coletadas nas praias Preservadas (Pres) e 
Urbanizadas (Urb), de cada um dos municípios amostrados: Guarita e Prainha 
em Torres; d’Água e Porto em Imbituba; Canasvieiras e Lagoinha de Ponta das 
Canas em Florianópolis; Taquarinhas e Central em Balneário Camboriú. 
 
Torres Imbituba Florianópolis 
Balneário 
Camboriú 
 
Rhodophyta Pres Urb Pres Urb Pres Urb Pres Urb 
Acanthophora spicifera (M.Vahl) Børgesen     x    
Aglaothamnion felliponei (M.A.Howe) Aponte, 
D.L.Ballantine & J.N.Norris 
  x  x x   
Aglaothamnion uruguayense (W.R.Taylor) 
N.E.Aponte, D.L.Ballantine & J.N.Norris 
    x    
Amphiroa beauvoisii J.V.Lamouroux     x    
Arthrocardia flabellata (Kützing) Manza   x x     
Bangia fuscopurpurea (Dillwyn) Lyngbye     x    
Bryocladia thyrsigera (J.Agardh) F.Schmitz   x x   x x 
Bryothamnion seaforthii (Turner) Kützing       x x 
Centroceras clavulatum (C.Agardh) Montagne x x x x x x x x 
Ceramium flaccidum (Harvey ex Kützing) 
Ardissone 
    x x   
Ceramium gracillimum C.Agardh        x 
Ceramium tenerrimum (G.Martens) Okamura     x x  x 
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq in 
Hommersand, Guiry, Fredericq & Leister 
  x  x    
Chondracanthus teedei (Mertens ex Roth) 
Kützing 
x   x x   x 
Colaconema codicola (Børgesen) H.Stegenga, 
J.J.Bolton, & R.J.Anderson 
    x    
Cryptopleura ramosa (Hudson) L.Newton   x      
Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J.Agardh   x x x    
Gayliella flaccida (Harvey ex Kützing) T. Cho & 
L. J. McIvor 
    x    
Gelidiopsis variabilis (Greville ex J.Agardh) 
Schmitz  
       x 
Gelidium crinale (Hare ex Turner) Gaillon x x       
Gelidium floridanum W.R.Taylor x  x x   x x 
Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis   x x x x x x 
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Gracilaria cervicornis (Turner) J.Agardh        x 
Gracilaria domingensis (Kützing) Sonder ex 
Dickie 
    x    
Gracilaria tepocensis (E.Y.Dawson) 
E.Y.Dawson 
x    x    
Grateloupia cuneifolia J.Agardh x  x     x 
Grateloupia doryphora (Montagne) M.A. Howe     x    
Grateloupia filicina (J.V.Lamouroux) C.Agardh        x 
Gymnogongrus griffithsiae (Turner) Martius x x x x x   x 
Herposiphonia secunda (C.Agardh) Ambronn     x    
Hypnea volubilis Searles        x 
Hypnea musciformis (Wulfen) J.V.Lamouroux x  x x x x  x 
Hypnea nigrescens Greville ex J.Agardh x x x x  x x x 
Hypnea spinella (C.Agardh) Kützing   x  x    
Jania adhaerens J.V.Lamouroux     x x   
Jania crassa J.V.Lamouroux x x x x x x x x 
Jania ungulata (Yendo) Yendo    x     
Laurencia majuscula (Harvey) A.H.S.Lucas      x   
Lithophyllum stictaeforme (Areschoug) Hauck x x   x x   
Neosiphonia howei (Hollenberg) Skelton & 
G.R.South 
     x   
Palisada perforata (Bory de Saint-Vincent) 
K.W.Nam 
      x  
Plocamium brasiliense (Greville) M.A.Howe & 
W.R.Taylor 
  x      
Polysiphonia scopulorum Harvey  x x      
Pterocladiella capillacea (S.G.Gmelin) 
Santelices & Hommersand 
     x   
Pterosiphonia parasitica (Hudson) Falkenberg x  x x x    
Pterosiphonia pennata (C.Agardh) Sauvageau        x 
Rhodymenia pseudopalmata (J.V.Lamouroux) 
P.C.Silva 
    x   x 
Sahlingia subintegra (Rosenvinge) Kornmann     x x    
Stylonema alsidii (Zanardini) K.M.Drew      x    
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Phaeophyceae         
Asteronema breviarticulatum (J.Agardh) 
Ouriques & Bouzon 
    x x   
Bachelotia antillarum (Grunow) Gerloff   x   x   
Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbès 
& Solie 
     x   
Dictyopteris delicatula J.V.Lamouroux     x  x x 
Feldmannia irregularis (Kützing) G.Hamel     x x x  
Hincksia mitchelliae (Harvey) P.C.Silva     x x   
Levringia brasiliensis (Montagne) A.B.Joly  x x      
Padina gymnospora (Kützing) Sonder x x x x x x x x 
Sargassum cymosum C.Agardh   x x   x  
Sargassum stenophyllum Martius     x x   
Sargassum vulgare C.Agardh        x 
Sphacelaria furcigera Kützing     x x   
Sphacelaria tribuloides Meneghini     x    
Chlorophyta         
Chaetomorpha aerea (Dillwyn) Kützing     x  x  
Chaetomorpha antennina (Bory de Saint-
Vincent) Kützing 
x  x x  x x  
Cladophora flexuosa (O.F.Müller) Kützing  x  x    x 
Cladophora prolifera (Roth) Kützing  x   x    
Cladophora vagabunda (Linnaeus) Hoek x x   x x x x 
Cladophoropsis membranacea (Hofman Bang 
ex C.Agardh) Børgesen 
 x x  x    
Codium isthmocladum Vickers     x    
Derbesia marina (Lyngbye) Solier   x      
Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey    x x   x 
Ulva chaetomorphoides (Børgesen) Hayden, 
Blomster, Maggs, P.C.Silva, M.J.Stanhope & 
J.R.Waaland 
 x       
Ulva lactuca Linnaeus x x x x x x x x 
Ulva flexuosa Wulfen  x  x     
Ulva prolifera O.F.Müller    x  x   
 
 
 
 
 
44 
 
3.3 Descrição da estrutura das comunidades fitobênticas 
A similaridade entre as praias preservadas foi de 37,14% e entre 
as praias urbanizadas foi de 49,55%. A dissimilaridade entre as praias 
dos dois ambientes foi de 67,20%. O gênero Ulva apresentou a maior 
porcentagem de contribuição na cobertura dos costões impactados 
(62,55%) e preservados (50,17%). Os gêneros correspondentes aos 
maiores percentuais de cobertura nos costões preservados foram, 
respectivamente, Ulva, Centroceras, Gelidium, Chaetomorpha, Hypnea, 
Sargassum e Gymnogongrus. Os dados de cobertura dos costões das 
praias impactadas, por sua vez, indicaram maior ocorrência dos gêneros 
Centroceras, Hypnea, Gymnogongrus, Sargassum, Chaetomorpha e 
Gelidium, precedidos por Ulva, conforme relatado acima.  
A análise da estrutura das comunidades, realizada através de 
uma análise multivariada de variância (MANOVA) indicou diferença 
significativa entre os costões dos ambientes preservados e urbanizados, 
conforme Tabela 3.  
 
Tabela 3: Resultados da MANOVA, onde M representa os municípios, U 
representa o nível de urbanização (urbanizado ou preservado) e C representa os 
costões rochosos.  
 
 Valor F Valor p 
M  3,4009 0,0927   
U (M)  1,9899 0,0119   
C (MxU) 2,0960 0,0001   
 
3.4 Descritores sintéticos das comunidades fitobênticas 
Os testes de significância indicaram que a riqueza de espécies, a 
diversidade de Shannon-Wiener e a equitabilidade de Pielou foram 
superiores nas praias preservadas (4,57±0,1; 1,07±0,02; 0,72±0,01 
respectivamente) quando comparadas às praias urbanizadas (3,48±0,08; 
0,84±0,02; 0,68±0,01 respectivamente) do respectivo município. Os 
testes estatísticos não indicaram diferenças significativas entre as 
abundâncias, calculadas para as praias preservadas e urbanizadas 
(Figura 2). 
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Riqueza (F=73,12; p<0,00)* 
 
Abundância (F=0,6; p=0,45) 
 
 
Diversidade (F=48,44; p<0,00)* 
 
 
Equitabilidade (F=4,32; p=0,03)* 
 
 
 
Figura 2: Gráficos referentes à riqueza, abundância, diversidade de Shannon-
Wiener e equitabilidade de Pielou das comunidades fitobênticas das praias 
Preservadas (Pres) e Urbanizadas (Urb), de cada um dos municípios 
amostrados: Guarita e Prainha em Torres; d’Água e Porto em Imbituba; 
Canasvieiras e Lagoinha de Ponta das Canas em Florianópolis; Taquarinhas e 
Central em Balneário Camboriú. 
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4. DISCUSSÃO 
Os resultados apresentados reforçam os evidentes impactos das 
atividades antrópicas realizadas nos ambientes urbanos sobre os 
ambientes costeiros. Estudos realizados anteriormente em outros locais 
do planeta também comprovam a deterioração das regiões costeiras, 
através da utilização de diferentes assembléias e níveis tróficos de 
comunidades biológicas (Bahartan et al., 2010; Cardoso et al., 2008; 
Johnston & Roberts, 2009; Reopanichkul et al., 2009; Scrosati & 
Heaven, 2007). Os referidos impactos comprometem a manutenção das 
comunidades bênticas nos ambientes costeiros marinhos, além de 
diminuírem sua diversidade, o que afeta conseqüentemente o equilíbrio 
e a resiliência desses ecossistemas. 
Incrementos de nutrientes foram maiores e mais conspícuos em 
ambientes mais urbanizados se comparados a áreas com menor impacto 
antrópico. Apesar das concentrações de nitrato, fosfato e material 
particulado em suspensão não terem apresentado diferenças entre as 
áreas preservadas e urbanizadas, as concentrações de N-amoniacal dos 
ambientes urbanizados foi significativamente superior em relação à 
concentração encontrada nos ambientes preservados. Os resultados 
observados na literatura reforçam a idéia de que as atividades 
relacionadas com a urbanização resultam em alterações na qualidade da 
água, principalmente no que se refere às concentrações de nitrogênio 
amoniacal (Braga et al., 2000; Pagliosa et al., 2004; Reopanichkul et al., 
2009). 
Considerando os levantamentos florísticos anteriormente 
realizados no litoral de Santa Catarina, foram identificadas no presente 
trabalho 33% das espécies já registradas para o Estado (Oliveira et al., 
2010). Em relação aos levantamentos florísticos já feitos no litoral do 
Rio Grande do Sul, foram indentificados 21% dos táxons infragenéricos 
já descritos para o referido Estado (Oliveira et al., 2010). Alguns táxons 
são citados pela primeira vez para a região sul do Brasil, como Hypnea 
nigrescens, Hypnea volubilis, Grateloupia cuneifolia e Palisada 
perforata.  
 O conhecimento da estrutura das comunidades fitobênticas, 
incluindo seus aspectos qualitativos, tem servido de base para a 
avaliação do impacto da poluição no ambiente marinho (Hardy et al., 
1993; Liu et al., 2007; Connell et al., 2008). Algumas espécies de 
macroalgas têm sido empregadas como indicadoras biológicas de 
poluição, tanto por sua tolerância quanto por sua sensibilidade aos 
poluentes (Kindig & Littler, 1980; Castilla, 1996). Diversos autores têm 
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relacionado a proporção de espécies perenes e oportunistas ao estado 
ecológico dos ecossistemas (Orfanidis et al., 2001; Krause-Jensen et al., 
2007; Guinda et al., 2008), sugerindo que a maior abundância de 
espécies sensíveis à poluição e a menor proporção de espécies 
oportunistas ou indicadoras de poluição são indicativas de boa qualidade 
ecológica do ambiente. Seguindo o conceito proposto por MacArthur e 
Wilson (1967) sobre a existência de dois tipos extremos de população, 
podemos dizer que aquelas que estão próximas à capacidade de suporte 
do meio (K) e têm sua capacidade competitiva favorecida pela seleção 
natural, correspondem a organismos mais tardios na sucessão ecológica 
e são peculiares a ambientes mais estáveis. No presente estudo, espécies 
como Chondracanthus acicularis e Gracilaria tepocensis, que possuem 
este tipo de estratégia, ocorreram em pelo menos duas praias, todas 
qualificadas como preservadas. Tais gêneros são considerados perenes 
(Pinheiro-Joventino & Bezerra, 1980; Guiry, 1984; Guiry et al., 1987), 
ou seja, constituem populações estáveis, cuja colonização sucede a 
ocorrência de espécies oportunistas e seus talos, ou pelo menos parte 
destes, persistem por mais de um ano (Feldmann, 1966).  
Em outro extremo, tem sido sugerido que determinadas populações de 
macroalgas podem ser relativamente resilientes à contaminação orgânica 
(Edwards, 1975). Algumas algas verdes, em particular, representam 
espécies pioneiras na sucessão ecológica, também denomidas r-
estrategistas, podendo colonizar ambientes com altas concentrações de 
nutrientes ou próximos a descargas de esgotos (Littler & Murray, 1975; 
Merrill & Fletcher, 1991; Soltan et al., 2001). Desta forma, estas 
macroalgas efêmeras têm ocupado locais antes dominados por espécies 
perenes de macroalgas (Graham, 2004; Airoldi et al., 2008; Connell et 
al., 2008). A proliferação destas espécies devido a distúrbios 
antropogênicos pode representar, portanto, um importante indicador de 
impacto do processo de urbanização em zonas costeiras (Juanes et al., 
2008).  De acordo com as análises realizadas neste trabalho, as praias 
sob maior pressão antrópica (urbanizadas) estiveram dominadas por 
clorofíceas oportunistas como Ulva ou Cladophora. As espécies Ulva 
prolifera, U. flexuosa, U. chaetomorphoides e Cladophora flexuosa 
estiveram presentes apenas nas praias urbanizadas. A espécie Ulva 
lactuca, por sua vez, foi responsável pela cobertura de 62,55% dos 
costões rochosos das praias urbanizadas, enquanto correspondeu a 
apenas 30,87% da cobertura dos costões das praias preservadas. Os 
referidos gêneros são reconhecidamente tolerantes a impactos 
provocados pela urbanização como, por exempo, a descarga de efluentes 
48 
 
domésticos e industriais, como já relatado para o Mediterrâneo (Terlizzi 
et al., 2002; Orfanidis et al., 2003).  
A menor ocorrência de algas pardas nas praias urbanizadas, 
onde a densidade populacional é maior (IBGE, 2010) e/ou a descarga de 
efluentes domésticos ocorre próxima aos costões, pode ser explicada 
pela poluição causada por hidrocarbonetos em níveis que podem afetar 
os processos reprodutivos destas algas (Jaenicke, 1977), como já 
sugerido para a baía de Guanabara (Teixeira et al., 1987) e baía de 
Santos (Berchez & Oliveira, 1992). A espécie Sargassum cymosum, 
indicadora de ambientes preservados (Orfanidis et al., 2003), ocorreu 
em três praias, dentre as quais apenas uma foi classificada como 
urbanizada. De fato, o gênero Sargassum apresentou maior ocorrência 
nas praias preservadas em comparação com as urbanizadas, 
correpondendo a 3,5% e 0,3% de cobertura, respectivamente. O gênero 
Sargassum já foi identificado em ambientes com altas concentrações de 
metais pesados (Amado Filho et al., 2003), o que pode indicar sua 
potencial plasticidade a fim de se adaptar a ambientes impactados. A 
única espécie de alga parda encontrada em todas as praias amostradas, 
incluindo as urbanizadas e as preservadas, foi Padina gymnospora, já 
descrita como indicadora de ambientes impactados no Brasil, devido à 
sua tolerância a elevadas concentrações de metais pesados (Amado 
Filho et al., 1997).  
A heterogeneidade física e biológica dos ambientes de costões 
rochosos resulta em alta variabilidade dos parâmetros físico-químicos 
destes locais, tornando-os inconstantes, ao contrário do que é observado 
em outros ambientes marinhos (e.g. ambiente pelágico). Tal 
variabilidade proporciona aos organismos que vivem associados aos 
costões rochosos um mosaico heterogêneo de microhabitats (Murray et 
al., 2006). Seguindo este raciocínio, a presença ou ausência de 
determinada espécie em um costão rochoso não representa por si só um 
descritor fiel da qualidade do referido ambiente, justamente por este 
descritor estar intimamente relacionado ao esforço amostral. Essa é uma 
das principais fragilidades dos levantamentos florísticos que levam em 
conta apenas a análise qualitativa das espécies de um determinado local. 
A variabilidade dos ambientes de costões rochosos exige também uma 
análise que leve em consideração abordagens quantitativas, com a 
eventual utilização de índices e descritores ecológicos sintéticos da 
comunidade, para que seja possível a constatação de padrões 
informativos do seu histórico evolutivo, embasada em análises 
estatísticas.  
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A maior similaridade entre as praias urbanizadas pode ser 
explicada pela dominância nestas por gêneros oportunistas, como Ulva e 
Cladophora, verificada em todos os costões amostrados sob esse nível 
de impacto. Os ambientes preservados apresentaram menor similaridade 
entre si, devido provavelmente à ocorrência de um maior número de 
espécies exclusivas nestes locais. Neste caso, uma hipótese plausível 
seria de que nestes ambientes há maior heterogeneidade de fatores 
seletivos, representados principalmente pela herbivoria, competição por 
substrato, luz e nutrientes, resultando em comunidades mais 
heterogêneas (Britton-Simmons, 2006). Em contrapartida, os ambientes 
urbanizados tendem a possuir um menor espectro de fatores seletivos 
como, por exemplo, os impactos gerados pelos efluentes urbanos, os 
quais geralmente possuem características muito semelhantes, tornando 
as comunidades biológicas presentes nestes locais mais homogêneas em 
comparação àquelas presentes em ambientes preservados.  
De acordo com a análise multivariada de variância 
(MANOVA), a diferença entre a estrutura das comunidades fitobênticas 
das praias preservadas e urbanizadas foi significativa (p=0,0001). Esta 
mesma análise não indicou diferença significativa (p=0,0927) entre os 
municípios amostrados, sugerindo, portanto, que as diferenças na 
estrutura das comunidades fitobênticas decorrentes do nível de 
urbanização/poluição das praias sobressaem às diferenças decorrentes da 
variação latitudinal inerente ao desenho amostral aplicado no presente 
estudo.  
A contaminação antropogênica extrema dos habitats marinhos é 
freqüentemente associada a uma redução da biodiversidade, seja como 
resultado da diminuição da riqueza de espécies, aumento da dominância 
de espécies tolerantes (menor equitabilidade) ou uma combinação dos 
dois fatores (Johnston & Roberts, 2009). A diversidade de espécies é um 
dos mais importantes descritores de uma comunidade, uma vez que está 
relacionada à sua produtividade e estabilidade (Hooper et al., 2005; 
Worm et al., 2006). A diversidade depende de duas medidas da estrutura 
de uma comunidade: a riqueza, a qual é definida pelo número de 
espécies, e a equitabilidade (Krebs, 1999). De acordo com as análises 
realizadas neste trabalho, a riqueza de espécies (s) (p<0,00) e a 
diversidade de Shannon-Wiener (H’) (p<0,00) foram significativamente 
superiores em todas as praias preservadas, quando comparadas às praias 
urbanizadas das respectivas localidades.  
A equitabilidade ou uniformidade de distribuição das espécies 
(Pielou, 1975), outro importante componente da diversidade, é capaz de 
50 
 
explicar as mudanças na composição da estrutura de uma comunidade, 
mesmo quando não há mudanças na riqueza absoluta (Johnston & 
Roberts, 2009). É relatado que sob alto nível de estresse, a 
equitabilidade tende a ser baixa, pois apenas uma pequena fração dentre 
todas as espécies presentes seria capaz de sobreviver, tornando as outras 
espécies escassas (Scrosati & Heaven, 2007). De acordo com as análises 
realizadas neste trabalho, a equitabilidade de Pielou (J’) foi maior nas 
praias preservadas, quando comparadas às urbanizadas (p=0,03) ou sob 
alto nível de estresse químico.  
Os testes estatísticos não indicaram diferença significativa entre 
as abundâncias (p=0,45), ou cobertura total de macroalgas, calculadas 
para as praias preservadas e urbanizadas. A ausência de diferenças entre 
os ambientes pode ter ocorrido devido aos cálculos de abundância terem 
sido feitos a partir da cobertura percentual de macroalgas sobre os 
costões rochosos, o que poderia mascarar eventuais diferenças por não 
terem considerado o volume e a biomassa algal. Os dados referentes à 
abundância dos indivíduos de um determinado ambiente pode ser 
considerado, se analisado isoladamente, um descritor ineficiente, já que 
pode conduzir a sérias distorções na caracterização das comunidades, 
uma vez que desconsidera os papéis ecológicos exercidos por cada 
indivíduo.  
As alterações discutidas acerca da composição e estrutura das 
comunidades algais e a perda de diversidade observada nos ambientes 
urbanizados, as quais foram detectadas em todo o sul do Brasil e em 
outros ambientes costeiros tropicais e temperados ao redor do planeta, 
colocam as atividades antrópicas como uma das principais forçantes 
evolutivas da era contemporânea. Tais atividades demonstram ter 
potencial em representar pressões seletivas importantes, as quais 
privilegiam espécies oportunistas, nitrófilas (ávidas por diferentes 
formas de nitrogênio) e com ciclos de vida efêmeros. Além da 
introdução de altas concentrações de nutrientes em ambientes altamente 
urbanizados, a poluição por metais pesados tem sido relativamente bem 
documentada em águas costeiras (Pagliosa et al., 2004). Metais estão 
geralmente presentes em baixas concentrações nos oceanos (Ash & 
Stone, 2003), mas águas costeiras próximas a centros urbanos podem 
apresentar altas concentrações, devido ao escoamento de esgoto 
(Sansalone & Buchberger, 1997; Haiyan & Stuanes, 2003). Outros 
poluentes que podem estar presentes em águas de escoamento urbano 
são hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAH), fenóis e herbicidas 
(Ellis et al., 1997; Marsalek et al., 1997). A combustão de petróleo é 
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considerada um dos maiores responsáveis pela emissão de PAH para o 
meio ambiente (Kamalakkannan et al., 2004). Os PAH são conhecidos 
por seu potencial mutagênico e carcinogênico sobre a fauna marinha 
(Reynaud & Deschaux, 2006) e seus efeitos danosos sobre a saúde 
humana. Seus efeitos sobre as algas podem incluir uma diminuição na 
concentração de clorofila-a e carotenóides, alterações enzimáticas e 
letalidade, à medida que as concentrações de PAH aumentam.  
Considerando o papel da ecologia para a determinação de 
processos evolutivos (Schoener, 2011), devemos reforçar a importância 
dos impactos relacionados com a urbanização para a determinação do 
futuro das fisionomias dos ambientes costeiros, dado o inquestionável 
aumento da ocupação humana nestes ambientes e seus conseqüentes 
efeitos deletérios.  
 
52 
 
5. CONCLUSÕES 
As concentrações dos nutrientes inorgânicos dissolvidos não 
variaram significativamente entre os ambientes preservados e 
urbanizados, com exceção do N-amoniacal, que apresentou média 
superior nas praias consideradas urbanizadas.  
Foram identificados 75 táxons infragenéricos, dentre os quais 65% 
correspondem às Rhodophyta, 16% às Phaeophyceae e 18% às 
Chlorophyta. Espécies perenes como Chondracanthus acicularis e 
Gracilaria tepocensis ocorreram em pelo menos duas praias, todas 
qualificadas como preservadas. Por outro lado, as espécies Ulva 
prolifera, U. flexuosa, U. chaetomorphoides e Cladophora flexuosa 
estiveram presentes apenas nas praias urbanizadas, as quais se 
mostraram dominadas pelos gêneros oportunistas acima citados, 
reconhecidos como tolerantes a impactos provocados pela urbanização. 
Alguns táxons são citados pela primeira vez para a região sul do Brasil, 
como Hypnea nigrescens, Hypnea volubilis, Grateloupia cuneifolia e 
Palisada perforata.  
De acordo com a análise multivariada de variância 
(MANOVA), a diferença entre a estrutura das comunidades fitobênticas 
das praias preservadas e urbanizadas foi significativa (p=0,0001), 
considerando como fator o nível de urbanização de cada uma delas. Os 
testes de significância indicaram diferença significativa somente entre a 
riqueza de espécies (p<0,00), a diversidade de Shannon-Wiener 
(p<0,00) e a equitabilidade de Pielou (p=0,03), as quais foram 
superiores nas praias preservadas, quando comparadas às urbanizadas.   
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Capítulo 2: A Urbanização resulta em impactos sobre a 
heterogeneidade química de comunidades fitobênticas? Um estudo 
de caso no litoral Sul Brasileiro. 
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RESUMO 
Variações na composição e abundância de comunidades biológicas de 
diferentes ecossistemas e escalas de observação são comumentes 
descritas avaliando-se alterações em sua diversidade, com base na 
utilização de diferentes descritores. Considerando a hipótese de que 
populações apresentam particularidades químicas com a produção de 
substâncias exclusivas e de que a síntese de substâncias é função direta 
do estado de conservação do metabolismo, é plausível supor que a 
variabilidade de metabólitos primários ou secundários também 
representem descritores informativos de variações ambientais. Este 
trabalho avalia a heterogeneidade dos metabólitos primários e 
secundários produzidos por macroalgas da região entremarés de costões 
rochosos de locais preservados e expostos à urbanização no sul do 
Brasil, propondo ferramentas para caracterizar os danos causados pela 
urbanização sobre o potencial biotecnológico destas comunidades, 
através de uma abordagem quimioecológica. As macroalgas foram 
coletadas manualmente, durante uma única campanha amostral, entre os 
dias 10 de Fevereiro e 31 de Março de 2010, nas seguintes praias: 
Prainha (urbanizada) e Guarita (preservada), no município de Torres, 
Rio Grande do Sul; Porto (urbanizada) e d’Água (preservada), no 
município de Imbituba; Lagoinha de Ponta das Canas (urbanizada) e 
Canasvieiras (preservada), em Florianópolis; Central (urbanizada) e 
Taquarinhas (preservada), em Balneário Camboriú, Santa Catarina. 
Foram selecionados três costões rochosos em cada praia, a partir dos 
quais foram realizadas descrições ecológicas e quimioecológicas das 
comunidades fitobênticas, através da aleatorização de 15 foto-quadrats 
(25 x 25cm), cuja cobertura relativa foi posteriormente analisada através 
do software Coral Point Count with Excel extensions (CPCe) e da 
raspagem de 5 quadrats (10 x 10cm) em cada um dos costões, 
respectivamente. As análises quimioecológicas foram realizadas através 
de cromatografias em camada delgada, utilizando-se reveladores 
específicos para diferentes classes químicas. De acordo com as análises 
multivariadas de variância (MANOVA), as praias preservadas 
apresentaram, qualitativa e quantitativamente, mais substâncias das 
classes das clorofilas e carotenóides, lipídios e terpenóides e 
poliacetilenos, em relação às praias urbanizadas analisadas. Os testes de 
significância realizados a partir dos dados ecológicos descritivos 
indicaram que a riqueza de espécies, a diversidade de Shannon-Wiener e 
a equitabilidade de Pielou foram superiores nas praias preservadas 
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quando comparadas às praias urbanizadas do respectivo município. Já os 
testes realizados a partir dos dados quimioecológicos indicaram que a 
riqueza, a abundância e a diversidade de Shannon-Wiener foram 
superiores nas praias preservadas quando comparadas às praias 
urbanizadas do respectivo município. A concordância observada entre 
os índices ecológicos e quimioecológicos obtidos neste trabalho 
evidencia a conseqüência direta da diversidade biológica sobre a 
diversidade química dos organismos. Desta forma, é incontestável o 
argumento de que a perda da biodiversidade implica na perda da 
diversidade de metabólitos primários e secundários e, 
conseqüentemente, do potencial biotecnológico que essas substâncias 
poderiam ter.  
 
Palavras-chave: Comunidades Fitobênticas; Quimioecologia; Impactos 
Antrópicos. 
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ABSTRACT 
Variations in composition and abundance of biological communities and 
ecosystems of different scales of observation are commonly described 
by assessing changes in diversity, based on the use of different 
descriptors. Assuming that populations have chemical peculiarities with 
the production of exclusive substances and that the synthesis of this 
substances is a direct function of the conservation status of metabolism, 
it is plausible that the variability of primary or secondary metabolites 
also represent informative descriptors of environmental variations. This 
study evaluates the heterogeneity of primary and secondary metabolites 
produced by macroalgae from intertidal rocky shores of preserved and 
urbanized sites in southern Brazil, offering tools to characterize the 
damage caused by urbanization on the biotechnological potential of 
these communities through a chemoecological approach. The 
macroalgae were manually collected during a single sampling campaign, 
between February, 10 and March 31, 2010, on the following beaches: 
Prainha (urbanized) and Guarita (preserved) in Torres, Rio Grande do 
Sul; Porto (urbanized) and D'Água (preserved) in Imbituba; Lagoinha de 
Ponta das Canas (urbanized) and Canasvieiras (preserved) in 
Florianópolis; Central (urbanized) and Taquarinhas (preserved) in 
Balneário Camboriú, Santa Catarina. Were selected three rocky shores 
on each beach, from which were described the phytobenthos 
communities and its chemoecology by randomization of 15 photo-
quadrats (25 x 25cm), on whose cover was subsequently analyzed using 
the software Coral Point Count with Excel extensions (CPCe) and the 
scraping of five quadrats (10 x 10cm) in each of the coasts. 
Chemoecology analysis were performed by thin layer chromatography, 
using specific revealing to different chemical classes. According to 
multivariate analysis of variance (MANOVA), the preserved beaches 
have qualitatively and quantitatively more chlorophylls and carotenoids, 
lipids, and terpenoids and polyacetylenes in relation to urban beaches 
examined. The significance tests performed using the descriptive 
ecology data indicated that species richness, the Shannon-Wiener 
diversity and Pielou evenness were higher on the preserved beaches 
when compared to urban beaches of the respective municipality. The 
tests performed from the chemoecological data indicated that richness, 
abundance and Shannon-Wiener diversity were higher on the preserved 
beaches. The agreement observed between the ecological and 
chemoecological indices obtained in this work shows the direct 
consequence of biological diversity on the chemical diversity of 
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organisms. Thus, it is incontestable that the loss of biodiversity results in 
loss of diversity of primary and secondary metabolites and, 
consequently, the biotechnological potential that these substances could 
have. 
 
Keywords: Phytobenthic communities; Chemoecology; Anthropic 
impacts.  
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1. INTRODUÇÃO 
Variações na composição e abundância de comunidades 
biológicas de diferentes ecossistemas e escalas de observação 
(Whittaker et al., 2001) são comumentes descritas avaliando-se 
alterações em sua diversidade, com base na utilização de diferentes 
descritores. Esta diversidade ecológica ou a variedade e abundância de 
espécies em diferentes habitats é um dos temas centrais da ecologia que 
ainda detém controvérsias sobre suas possíveis definições (Lubchenco et 
al., 1991). O termo diversidade engloba a organização biológica como 
um todo, abrangendo desde o nível molecular ao global, e pode ser 
medida em diferentes níveis de complexidade ou escala de observação 
como, por exemplo, a diversidade genética, de espécies e de 
ecossistemas (Gilpin et al., 1992). Para a sua determinação são 
utilizados, desde os anos 60, descritores sintéticos como os índices de 
riqueza, equitabilidade e diversidade (Margalef, 1982). Como exemplo, 
destaca-se o índice de diversidade de Shannon-Wiener como um dos 
mais aplicados em trabalhos ecológicos (Cardoso et al., 2008; Díez et 
al., 2003; Johnston & Roberts, 2009; Kraufvelin, 2007; Spatharis et al., 
2011). O referido índice está relacionado à riqueza de espécies e à 
equitabilidade entre a abundância das diferentes populações, sendo 
considerado o mais adequado para avaliar comunidades com grande 
diversidade (Krebs, 1999).  
Apesar da vasta discussão sobre a aplicabilidade dos diferentes 
índices de diversidade, observada nas últimas décadas (Margalef, 1982; 
Hill, et al., 2003), muito pouco se discutiu sobre sua aplicabilidade ao 
universo químico de comunidades (McIntire et al., 1969). Considerando 
a hipótese de que populações apresentam particularidades químicas com 
a produção de substâncias exclusivas, muitas vezes utilizadas na 
quimiotaxonomia para a determinação de espécies (De Paula et al., 
2001; Kelecom & Teixeira, 1986; Kelecom et al., 1991), e de que a 
síntese de substâncias é função direta do estado de conservação do 
metabolismo, é plausível supor que a variabilidade de metabólitos 
primários ou secundários também representem fonte para descritores 
informativos de variações ambientais.  
Dentre os ambientes que vêm sendo foco de discussões 
constantes sobre diferentes aspectos de sua diversidade estão os 
ecossistemas costeiros marinhos (Mumby, 2001). Estes ambientes estão 
entre os mais diversos e produtivos do planeta, sendo sua diversidade 
biológica fundamental para o seu bom funcionamento (Hooper et al., 
2005). Nos referidos ambientes destacam-se as macroalgas, um dos 
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principais constituintes dos ecossistemas costeiros, cuja diversidade é 
vital para a manutenção da biodiversidade marinha, assim como para o 
estabelecimento do equilíbrio e resiliência destes ambientes frente a 
perturbações naturais e antropogênicas (Miller et al., 2009). Esses 
organismos são capazes de sobreviver sob amplas flutuações de 
diferentes fatores de natureza biótica e abiótica como umidade, 
temperatura, salinidade e luz e sob a ação de ondas e da abrasão de 
partículas de areia em suspensão (Kraufvelin, 2007; Spatharis et al., 
2011). Esta capacidade de adaptação demanda adequações metabólicas e 
conseqüente síntese de metabólitos primários e secundários, que 
contribuem para o seu sucesso ao mediarem interações ecológicas que 
trazem alguma vantagem seletiva aos organismos que os produzem 
(Arnold & Targett, 2003; Cronin, 2001; Teixeira, 2002). Os metabólitos 
secundários são produzidos por vias de síntese derivadas do 
metabolismo primário e, apesar de serem denominados secundários, 
também podem ser considerados essenciais para a sobrevivência do 
organismo (Teixeira, 2002). As macroalgas marinhas, por apresentar 
histórias evolutivas distintas e por possuir grupos representando pelo 
menos três reinos distintos, produzem uma grande variedade de 
metabólitos primários e, principalmente, secundários, tais como 
terpenos, esteróis, polifenóis, acetogeninas e outros (Blunt et al., 2010). 
Alguns destes metabólitos já apresentaram amplo espectro de atividades 
biológicas, por exemplo, como atividade antioxidante (Chew et al., 
2008), antileishmania (Freile-Pelegrin et al., 2008), contra a dengue 
(Hidari et al., 2008), antincrustante (Barbosa et al., 2007), 
neuroprotetora e antinflamatória (Da-Qing et al., 2006), citotóxica 
(Tsuda et al., 2005) e anti-herpes (Ghosh, et al., 2004). É conhecido que 
representantes dos três principais filos de algas bênticas (Rhodophyta, 
Chlorophyta e Ochrophyta) podem ser quimicamente defendidos (Paul 
et al., 2001), apesar da maior produção destes metabólitos ocorrer em 
representantes do filo Rhodophyta.  
Em geral, os organismos das áreas tropicais exibem maior 
diversidade e concentração de metabólitos secundários em relação aos 
que vivem em regiões mais frias (Pereira, 2002). Variações semelhantes 
são observadas entre populações (Paul & Van Alstyne, 1988; Cronin & 
Hay, 1996c) ou em um mesmo indivíduo (Hay et al., 1988; Meyer & 
Paul, 1992; Cronin & Hay, 1996a,b), devido a diferenças no tamanho 
(Denton et al., 1990), idade (Pedersen, 1984) ou tipo de tecido 
(Steinberg, 1984, 1986; Tugwell & Branch, 1989). A atividade e a 
concentração dos metabólitos secundários também podem ser 
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influenciadas por fatores ambientais, tais como salinidade (Ragan & 
Glombitza, 1986), concentração de nutrientes (Yates & Peckol, 1993; 
Cronin & Hay, 1996c; Peckol et al., 1996), intensidade luminosa 
(Cronin & Hay, 1996c), radiação ultravioleta (Pavia et al., 1997) ou 
dessecação (Renaud et al., 1990).  
Desta forma, podemos inferir que a síntese e, 
conseqüentemente, a diversidade dos metabólitos produzidos por 
organismos de ambientes marinhos também podem estar sendo afetadas 
pelos impactos resultantes da urbanização destes ambientes (Vitousek et 
al., 1997). Levando em consideração que o processo de urbanização 
costeira causa declínio na diversidade de comunidades ecológicas 
(Juanes et al., 2008; Orfanidis et al., 2003), é provável que essa 
diminuição possa ocorrer também em uma escala molecular, reduzindo a 
heterogeneidade dos metabólitos produzidos por tais comunidades, que 
por sua vez tendem a produzir apenas o necessário para o 
funcionamento de suas funções básicas, dado o estresse a que estão 
submetidas. Por outro lado, é esperado encontrar em comunidades de 
ambientes mais preservados um espectro maior de substâncias derivadas 
do metabolismo primário e secundário, uma vez que estas representam 
um desdobramento direto da diversidade biológica, a qual tende a ser 
maior em ambientes moderadamente ou pouco impactados. Nestes 
ambientes, a probabilidade de encontrar espécies que produzam grande 
variedade de metabólitos torna-se maior. Além disso, a pressão seletiva 
exercida pela herbivoria sobre populações de macroalgas nestes 
ambientes, resulta, do ponto de vista evolutivo, em uma produção 
acentuada de defesas químicas por parte desses organismos (Steneck, 
1997), o que não ocorre em regiões onde a herbivoria é menos intensa 
(Cronin et al., 1997). Nesse sentido, o conhecimento e o 
desenvolvimento de ferramentas para preservar a biodiversidade, assim 
como subsidiar sua utilização racional torna-se urgente, considerando-se 
a degradação crescente de diversos ecossistemas, entre eles o marinho, a 
deterioração da biodiversidade e a conseqüente perda do potencial uso 
biotecnológico (Worm et al., 2006). Desta forma, este trabalho avalia a 
heterogeneidade dos metabólitos primários e secundários produzidos por 
macroalgas da região entremarés de costões rochosos de locais 
preservados e expostos à urbanização no sul do Brasil, propondo 
ferramentas para caracterizar os danos causados pela urbanização sobre 
propriedades químicas destas comunidades e consequentemente sobre o 
seu potencial biotecnológico.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Área de estudo 
A escolha das áreas a serem caracterizadas no presente estudo, 
se baseou no fato de que a urbanização causa, reconhecidamente, 
declínio crônico na qualidade das águas, como resultado direto da 
descarga de efluentes industriais e domésticos, e indireto pela deposição 
aérea de contaminantes (Mota, 1999). Desta forma, partimos da hipótese 
de que este processo não planejado de urbanização costeira pode 
influenciar diretamente a estrutura das comunidades fitobênticas, já que 
estas permanecem total ou parcialmente submersas.  
A definição das áreas impactadas ocorreu a partir da 
caracterização dos padrões de densidade de ocupação humana, os quais 
foram possíveis através da obtenção de dados referentes aos Censos 
Demográficos, junto à página eletrônica do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE, 2010); da análise em ambiente 
computacional de imagens de alta resolução Digital Globe, captadas até 
o ponto de visão de 10 Km de altitude, disponíveis no sítio do Google 
Earth®, para análise da ocupação do solo; e da presença e/ou distância 
da descarga de efluentes continentais próximos à área referida.  
Para a caracterização dos referidos impactos na região sul do 
litoral brasileiro, foram selecionados quatro municípios, baseados na 
existência de ambientes costeiros altamente urbanizados e, portanto, 
expostos à poluição antrópica, e suas respectivas áreas-controle, 
correspondentes a ambientes pouco urbanizados ou sem qualquer 
urbanização, não se observando lançamentos diretos de efluentes, sendo, 
portanto, considerados preservados. Seguindo esta premissa, foram 
selecionadas a Prainha (urbanizada) e a praia da Guarita (preservada), 
localizadas no município de Torres, no estado do Rio Grande do Sul. Já 
no estado de Santa Catarina foram selecionadas as praias do Porto 
(urbanizada) e d’Água (preservada), ambas pertencentes ao município 
de Imbituba, as praias de Lagoinha de Ponta das Canas (urbanizada) e 
Canasvieiras (preservada), em Florianópolis e as praias Central 
(urbanizada) e Taquarinhas (preservada), em Balneário Camboriú.  
As áreas amostradas estão localizadas na plataforma continental 
sul, localizada entre o cabo de Santa Marta, em Santa Catarina, e o 
arroio Chuí, no Rio Grande do Sul (Rossi-Wongtschowski & Madureira, 
2006). De maneira geral, essa região apresenta características 
oceanográficas relativamente homogêneas, apesar de sua dinâmica de 
72 
 
pequena e mesoescala ainda ser modestamente conhecida (Pereira et al., 
2009). As águas costeiras e oceânicas da plataforma continental sul 
estão sob a ação dinâmica da convergência bilateral das correntes do 
Brasil (CB) e das Malvinas (CM), formando o limite oeste da 
Convergência Subtropical (CS). A CB transporta massas de água de 
origem tropical para o sul, até cerca de 36ºS, onde converge com águas 
frias e menos salinas oriundas de sul transportadas pela CM (Rossi-
Wongtschowski & Madureira, 2006). A temperatura da água e a 
salinidade média na plataforma sul brasileira variam dentro de estreitos 
intervalos: 16,8ºC a 20ºC e 34,7 a 35,5 ups, respectivamente (Miranda & 
Castro, 1979). Os nutrientes inorgânicos dissolvidos da plataforma 
continental sul, medidos na superfície da água durante o verão, 
apresentam concentrações médias de 0,17 µM para fosfato e 0,80 µM 
para nitrato (Rossi-Wongtschowski & Madureira, 2006). 
De acordo com a Tábua de Marés da Diretoria de Hidrografia e 
Navegação da Marinha do Brasil, os registros efetuados na região 
estudada indicam a ocorrência de marés astronômicas de pequena 
amplitude e secundárias em relação às variações associadas à ação de 
agentes meteorológicos, como vento e pressão atmosférica (Tomazelli & 
Villwock, 1992). As marés estão enquadradas nas características de 
micromarés, com regime semidiurno com desigualdades diurnas 
(Vellozo & Alves, 2006). O clima da região é do tipo subtropical úmido 
(Cfa), segundo a classificação de Köppen (1948) e controlado por 
massas de ar de origem tropical e polar marítima (Hasenack & Ferraro, 
1989).  
As áreas amostradas encontram-se localizadas na região 
ficogeográfica Temperada Quente, compreendida entre o norte do 
Estado do Rio de Janeiro e a região de Rio Grande, no Rio Grande do 
Sul (Horta et al., 2001). Dentre os levantamentos florísticos realizados 
na região, destacam-se a flora descrita por Baptista (1973), com espécies 
de Torres (Rio Grande do Sul), e por Cordeiro-Marino (1978), Santos 
(1983) e Ouriques (1997), com as algas vermelhas, verdes e pardas do 
litoral de Santa Catarina. Nesta região, a vegetação mais exuberante fica 
restrita à zona das marés e até alguns poucos metros (5-10 metros) 
abaixo do nível 0.0 (Oliveira et al., 1999).  
Dentre as áreas consideradas impactadas pelo presente estudo, o 
município de Torres está localizado na porção norte da planície costeira 
do Rio Grande do Sul. A plataforma continental do Estado é fortemente 
influenciada durante o verão, período em que as amostragens foram 
realizadas, pela Água Tropical, transportada para o sul pela Corrente do 
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Brasil. Além da influência dessas massas de água de origem oceânica, as 
águas da plataforma continental recebem contribuição de água oriunda 
da drenagem continental da Lagoa dos Patos e remotamente do sul, 
principalmente do estuário do rio da Prata.  
O município apresenta duas bacias hidrográficas: uma abrange 
o sistema lacustre-lagunar de Tramandaí, o qual deságua no mar através 
do rio Tramandaí. A outra é a bacia do rio Mampituba, que escoa para 
norte e deságua no mar através do rio Mampituba, o qual forma uma 
bacia independente, que nasce na Serra Geral e desemboca no Atlântico, 
junto a Torres. Ambas as bacias hidrográficas enfrentam sérios 
problemas decorrentes da poluição por descarga de esgotos domésticos, 
como já relatado para a região de influência das bacias hidrográficas de 
Tramandaí (Campello, 2006) e do rio Mampituba (Fepam, 2010). De 
acordo com o Censo 2010, a população residente do município de 
Torres é de 33.901 habitantes (IBGE, 2010), sendo que a maior parte 
deste contingente está inserida na porção central do município, onde se 
encontra a praia do Meio ou Prainha (29º20’20”S; 49º43’57”O), 
considerada impactada. A área controle do município, por sua vez, está 
localizada a 2 Km ao sul da praia impactada correspondente e faz parte 
da área de proteção ambiental do Parque da Guarita (29º21’63”S; 
49º44’98”O), o qual é acessado somente por trilhas e não apresenta 
nenhum tipo de urbanização.  
O Município de Imbituba se localiza na microrregião do litoral 
de Laguna, no sul do Estado de Santa Catarina (Citadini-Zanette et al., 
1979). Sua população residente é de 39.023 habitantes (IBGE, 2010), 
estando esta localizada nas adjacências da praia do Porto (28º13’86”S; 
48º39’01”O), considerada impactada por receber, além dos efluentes da 
cidade, os impactos derivados das atividades portuárias, que 
movimentam principalmente cargas de grãos agrícolas, fertilizantes e 
sulfato. A praia d’Água (28º12’00”S; 48º39’47”O), classificada neste 
estudo como área controle do município de Imbituba, dista 2 Km da 
praia do Porto e possui acesso somente por trilhas, não apresentando 
qualquer urbanização.   
A Ilha de Santa Catarina está localizada no setor central do 
litoral do Estado de Santa Catarina. Possui uma área total de 
aproximadamente 399 Km
2
, permanecendo separada do continente pelas 
baías Norte e Sul (Mazzer & Dillenburg, 2009). A ilha apresenta um 
processo acelerado de urbanização devido à expansão imobiliária, 
impulsionada pela indústria do turismo e pela migração de contingentes 
rurais e não rurais. Contudo, este crescimento urbano tem ocorrido de 
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forma desordenada caracterizada por ocupações instaladas em locais 
inadequados como encostas, mangues, dunas e praias (Simó & Horn 
Filho, 2004). Segundo informações retiradas do Censo 2010, a 
população residente do município é de 404.224 habitantes (IBGE, 
2010). O município de Florianópolis possui 12 distritos, dos quais 
apenas 3 possuem rede coletora de esgotos, segundo dados obtidos a 
partir do Censo 2000 (IBGE, 2010). Lagoinha de Ponta das Canas 
(27º23’67”S; 48º25’79”O) está localizada na porção norte da ilha de 
Santa Catarina. Nesta praia a descarga dos efluentes ocorre próxima aos 
costões rochosos, sugerindo assim um possível impacto direto sobre as 
comunidades fitobênticas. Canasvieiras (27º25’29”S; 48º28’40”O), por 
sua vez, dista 6 Km da praia de Lagoinha de Ponta das Canas e é uma 
das praias da Ilha de Santa Catarina que possui maior urbanização e 
população flutuante. Apesar disso, a descarga de efluentes mais próxima 
dos pontos de coleta se localiza na porção central da praia, o que pouco 
compromete os costões que a cercam, sendo, por este motivo, 
considerada preservada no presente trabalho.  
O município de Balneário Camboriú está localizado no litoral 
centro-norte de Santa Catarina, mais precisamente na microrregião da 
foz do Rio Itajaí. De acordo com o Censo 2010, a população residente 
do município é de 106.220 habitantes (IBGE, 2010). A praia Central 
(26º58’19”S; 48º37’75”O), onde está localizado o maior contingente 
populacional, é considerada a praia mais urbanizada da região. Em 5 dos 
7 relatórios de balneabilidade realizados entre fevereiro e março de 2010 
pela Fundação do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA, 2010), a 
porção Norte da praia, onde as coletas foram realizadas, foi considerada 
imprópria para banho. Distante 6 km do ponto amostral considerado 
impactado, Taquarinhas (26º59’24”S; 48º34’89”O) é a praia mais 
preservada da região. Seu acesso é feio somente por trilhas e em toda 
sua extensão não é possível observar nenhum tipo de urbanização ou 
descarga direta de efluentes.  
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Figura 3: Mapa da área de estudo, com destaque para os municípios 
amostrados e suas respetivas praias impactadas e preservadas: Guarita e 
Prainha em Torres; d’Água e Porto em Imbituba; Canasvieiras e 
Lagoinha de Ponta das Canas em Florianópolis; Taquarinhas e Central 
em Balneário Camboriú. 
 
2.2 Coleta do material ficológico 
2.2.1 Ecologia descritiva 
As macroalgas foram coletadas manualmente em três costões 
rochosos, selecionados em cada uma das praias descritas acima, durante 
20 Km 
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uma única campanha amostral, entre os dias 10 de Fevereiro e 31 de 
Março de 2010. As comunidades fitobênticas foram caracterizadas 
qualitativamente através de coletas aleatórias realizadas em três costões 
rochosos, selecionados dentro de cada praia. A caracterização 
quantitativa da comunidade fitobêntica foi feita através de 15 foto-
quadrats (25 x 25cm), cuja cobertura relativa foi posteriormente 
analisada através do software Coral Point Count with Excel extensions 
(CPCe) (Kohler & Gill, 2006). Para tanto, foram identificados os 
organismos posicionados sob 30 pontos, aleatorizados pelo próprio 
software no interior de cada elemento amostral. Para a determinação da 
composição específica de cada elemento amostral foi considerada a 
análise qualitativa realizada inicialmente.  
2.2.2 Quimioecologia 
As macroalgas foram coletadas manualmente durante a mesma 
campanha amostral e nos mesmos costões rochosos utilizados para a 
ecologia descritiva. A comunidade fitobêntica de cada costão foi 
amostrada por meio da raspagem total do substrato, delimitado por 
quadrados com dimensões de 10 x 10 cm. Em cada costão foram 
aleatorizados cinco quadrados, totalizando 15 amostras por praia. Logo 
após as coletas, as macroalgas foram armazenadas em caixas térmicas 
com gelo e transportadas ao laboratório, onde foram triadas, separadas 
de sedimento e fauna associada e submetidas à extração. 
2.3 Preparação dos extratos brutos 
As amostras das comunidades fitobênticas foram secas à 
sombra e com uso de ar condicionado, para evitar fotólise e 
termodegradação dos metabólitos. Após estar seco, o material foi 
triturado e pesado. Foi previamente estabelecida a proporção de 1mL de 
solvente para cada 1mg de alga seca, obtendo assim uma concentração 
igual e conhecida para todos os extratos, eliminando efeitos de 
concentração. Para a obtenção dos extratos brutos, foi adicionada às 
amostras uma combinação de solventes orgânicos, iniciando com Álcool 
Metílico 100%, passando por Álcool Metílico:Diclorometano (1:1) e 
finalizando com Diclorometano 100%. O material foi conservado em 
local seco e protegido da luz durante dois dias e filtrado com auxílio de 
papel filtro a cada mudança de solvente. Os extratos de diferentes graus 
de polaridade foram combinados, originando o extrato bruto, o qual foi 
analisado através das análises cromatográficas. 
2.4 Análises cromatográficas 
Os extratos brutos foram analisados através da técnica de 
cromatografia em camada delgada (CCD), utilizando-se cromatoplacas 
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de sílica gel 60 UV254 em alumínio, espessura 0,2 mm (Macherey-
Nagel). A referida abordagem, além de proporcionar uma resolução 
satisfatória da heterogeneidade química das comunidades fitobênticas, 
possui baixo custo e é facilmente e rapidamente replicável, 
representando uma importante ferramenta em abordagens 
quimioecológicas (Waksmundzka-Hajnos et al., 2008). A fim de 
caracterizar o perfil químico do metabolismo das comunidades 
fitobênticas de cada praia, as cromatoplacas foram eluídas com 
diferentes fases móveis e reveladas com diferentes reveladores, de 
acordo com as especificações apresentadas na Tabela 4. Para as análises 
cromatográficas, os extratos foram diluídos em álcool metílico, até a 
obtenção da concentração de 5mg.mL
-1
, e através do auxílio de um 
capilar, foram aplicados 50µL dessa diluição na cromatoplaca.  
 
Tabela 4: classes químicas analisadas através de cromatografia em camada 
delgada  
 Classe química Revelador Fase móvel 
Metabolismo 
Primário 
Aminoácidos Ninhidrina 
Álcool Butílico:Ácido 
Acético: H2O (12:3:5) 
Clorofilas e 
Carotenóides 
- 
Hexano:Acetato  
(68:32) 
Lipídios 
Orcinol 
sulfúrico 
Clorofórmio:Álcool 
Metílico:H2O (65:25:4) 
Metabolismo 
Secundário 
Saponinas 
Anisaldeído 
sulfúrico 
Álcool Butílico:Ácido 
Acético: H2O (12:3:5) 
Terpenóides e 
Poliacetilenos 
Anisaldeído 
sulfúrico 
Hexano:Acetato 
(9:1) 
 
Para as análises qualitativas, foram considerados o número de 
índices de retenção (rf), dentro de uma mesma classe química, e o 
número total de bandas presentes em cada classe química. Desta 
maneira, fazendo-se um paralelo, cada rf representaria um táxon ou uma 
unidade taxonômica operacional (UTO), empregada correntemente na 
ecologia descritiva utilizando descritores distintos (Blaxter et al., 2005; 
Hill et al., 2003). O presente trabalho irá utilizar, portanto, Classes 
Químicas Operacionais (CQO) como sinônimo de rf. Já para a 
realização das análises quantitativas, as cromatoplacas foram analisadas 
através do software QuantiScan (Biosoft), o qual determinou a 
densitometria das bandas reveladas. Em ambas as análises foram 
empregados os cálculos estatísticos descritos abaixo, para determinar a 
heterogeneidade química das comunidades.   
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2.5 Análises estatísticas 
Para as análises químicas qualitativas e quantitativas foram 
empregados testes de variância (ANOVA), através do software 
STATISTICA 7.0, para verificar a existência de diferenças entre as 
classes químicas identificadas nos ambientes preservados e urbanizados.  
Para verificar a similaridade e a dissimilaridade em relação à 
heterogeneidade química das comunidades fitobênticas dos ambientes 
preservados e urbanizados, assim como a porcentagem de contribuição 
de cada classe química, foi aplicada a análise Simper. Os dados não 
foram transformados para a realização de tais análises, as quais foram 
feitas através do software PRIMER 6.  
A partir do software PRIMER 6 foi gerada uma tabela com 
descritores quimioecológicos sintéticos, obtidos a partir da 
heterogeneidade química encontrada nas comunidades fitobênticas de 
cada praia. Para a referida análise foi considerada como espécie ou 
Classe Química Operacional (CQO) o conjunto de bandas 
cromatográficas referentes a um mesmo rf. Seguindo as proposições de 
Margalef (1982), descritores ecológicos sintéticos foram aplicados à 
análise quimioecológica , utilizando-se as matrizes brutas de cada uma 
das amostras no cálculo da riqueza química (s), determinada pelo 
número de índices de retenção (rf) ou CQOs observados em cada classe 
química pré-determinada; a abundância (n), obtida a partir da área 
ocupada pelas bandas presentes em cada classe química; e a diversidade 
de Shannon-Wiener (H’), calculada através da fórmula abaixo:  
 
H’ = - Σ Pi log(Pi) 
 
Onde pi = ni/N, sendo que ni = nº de bandas em cada classe 
química e N = nº total de bandas. A base logarítmica utilizada para o 
cálculo do índice de diversidade foi a base e.  
A diversidade de Shannon-Wiener foi empregada por se tratar 
de um índice sensível às espécies raras que, neste caso, se referem às 
classes químicas. A importância de se utilizar um índice que valorize as 
espécies raras, ou neste caso as classes químicas, está no fato de que 
estas podem representar as fontes mais importantes de recursos com 
potencial biotecnológico. Vale destacar que a presente proposta se 
baseia no fato de que os índices de diversidade são expressos por 
números simples, adimensionais, qualquer que seja a unidade de 
avaliação utilizada, assim como reforçado por Margalef (1982). A partir 
79 
 
da tabela contendo os referidos descritores, foram realizadas análises de 
variância (ANOVA), através do software STATISTICA 7.0, para 
verificar a existência de diferenças entre os ambientes preservados e 
urbanizados.  
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3. RESULTADOS 
3.1 Análises Quimioecológicas 
Foram identificadas 7 CQOs referentes a aminoácidos, 10 
referentes a clorofilas e carotenóides, 13 referentes a lipídios, 13 
referentes a saponinas e 8 referentes a terpenóides e poliacetilenos 
(Tabela 5).  
As análises qualitativas indicaram que as clorofilas e 
carotenóides (F=8,09; p=0,005), os lipídios (F=27,95; p<0,001) e os 
terpenóides e poliacetilenos (F=10,47; p=0,001) das praias preservadas 
possuem maior número de espécies ou CQOs em comparação às praias 
urbanizadas. Em contrapartida, as praias urbanizadas contabilizaram 
maior número de CQOs dentro da classe dos aminoácidos (F=7,51; 
p=0,007). Os dados referentes às saponinas não apresentaram 
homogeneidade das variâncias, de acordo com o teste de Levene.  
Já as análises quantitativas indicaram que as densitometrias 
calculadas para as CQOs dos ambientes preservados foram 
significativamente maiores para as classes das clorofilas e carotenóides 
(F=7,88; p=0,005), lipídios (F=17,33; p<0,001) e terpenóides e 
poliacetilenos (F=24,26; p<0,001), corroborando os resultados 
encontrados nas análises qualitativas. Já os resultados referentes aos 
aminoácidos (F=1,07; p=0,3) e às saponinas (F=2,95; p=0,08) não 
apresentaram diferenças entre as praias preservadas e urbanizadas.  
 
Tabela 5: Lista do número de CQOs e seus respectivos dados quantitativos de 
cada uma das classes químicas identificadas nas comunidades das praias 
Preservadas (Pres) e Urbanizadas (Urb), de cada um dos municípios 
amostrados, com os respectivos valores de abundância seguidos do erro padrão: 
Guarita e Prainha em Torres; d’Água e Porto em Imbituba; Canasvieiras e 
Lagoinha de Ponta das Canas em Florianópolis; Taquarinhas e Central em 
Balneário Camboriú. 
 
81 
 
  
Torres Imbituba Florianópolis 
Balneário 
Camboriú   
Classe 
Química 
CQOs Pres Urb Pres Urb Pres Urb Pres Urb 
Aminoácidos 
01 3951,49 5116,52 - 2897,58 - 1630,64 2591,03 1515,13 
02 3556,68 2737,07 361,93 1753,25 629,86 1397,12 2480,56 1325,81 
03 - - 358,54 - - - - - 
04 2596,01 1998,89 - 1677,32 114,93 1123,57 1316,90 776,24 
05 3710,16 1357,57 - 1269,11 380,96 1182,84 1216,69 1224,86 
06 427,00 - - - - - - - 
07 441,08 - - - 2929,30 1885,19 - - 
 
Clorofilas e 
Carotenóides 
01 - - 67,58 - 314,82 - - - 
02 - - 192,60 - 546,81 - - - 
03 - - - - - - 632,27 731,62 
04 - 222,68 200,61 - 1467,81 - - - 
05 194,19 559,38 221,69 - 383,51 - 2225,29 1301,59 
06 - - - - 1196,39 - - - 
07 1773,26 1435,73 1065,18 1276,88 2695,91 - 2851,13 1432,24 
08 - - 282,02 - - - - - 
09 1547,29 976,52 538,98 840,04 1364,72 2774,62 1156,62 - 
10 - - - - - - 176,37 - 
Lipídios 
01 3932,64 2654,89 2187,43 4744,64 814,57 1175,34 2235,87 336,01 
02 - - 2230,41 2386,31 1006,20 - - - 
03 - - 2282,10 - 669,57 948,30 2418,30 2181,91 
04 - - - 298,21 - - 2108,92 - 
05 - 321,01 - - 819,19 887,69 - - 
06 - - 3135,60 - - - 1055,43 1944,24 
07 - - 4168,16 - 1546,34 1469,60 3253,61 1384,52 
08 506,19 861,28 - 232,02 - - - 1779,45 
09 308,80 806,83 3488,91 - - - - 1883,64 
10 412,21 1013,02 2717,26 - - - - - 
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11 711,46 813,35 - 972,41 1621,44 2408,18 - - 
12 840,18 745,53 - - 1528,91 2104,70 2638,94 - 
13 1302,75 236,51 - - 94,90 1451,05 904,35 - 
Saponinas 
01 1461,84 2244,05 354,35 1416,01 426,00 939,36 1086,61 2209,23 
02 1137,49 1737,98 225,44 1163,40 - 158,99 569,30 - 
03 - - - - 84,46 - - - 
04 331,93 1101,83 724,06 553,64 554,84 295,36 835,63 2403,33 
05 - - - - 140,20 - - 449,82 
06 - - - - 170,90 - - - 
07 687,36 1451,44 1555,98 1658,90 1333,37 1478,66 990,30 1243,77 
08 301,28 1764,85 2180,22 1933,89 1566,68 534,84 1076,36 136,19 
09 269,09 260,79 1936,98 2543,92 1400,08 780,20 1291,13 665,35 
10 789,92 424,52 2558,07 1487,61 2052,15 965,42 1777,76 867,72 
11 83,06 - 2169,10 373,98 998,10 789,22 1214,96 500,22 
12 1602,58 794,11 3227,00 2054,47 3128,35 2156,34 1514,37 - 
13 - - 1756,78 225,93 442,98 - 1404,64 945,24 
Terpenóides 
e 
Poliacetilenos 
01 993,48 1398,89 4789,15 2598,33 6176,97 3313,74 3255,77 187,86 
02 334,65 797,37 1216,00 - 3683,94 2293,81 1676,68 - 
03 - 61,27 1637,10 542,93 - 218,90 - - 
04 - - - - - 830,79 - - 
05 - - - - - - - - 
06 - - 2946,64 262,34 - 222,59 - - 
07 - 623,48 - - - 251,59 - - 
08 - - - - 2150,05 705,61 - - 
09 - - 2537,13 3264,41 6018,52 4979,48 - - 
 
 
A análise de SIMPER revelou uma similaridade entre os 
extratos brutos referentes às comunidades dos ambientes preservados de 
57,06%, enquanto que entre os ambientes urbanizados essa similaridade 
foi de 46,88%. A dissimilaridade entre os extratos dos diferentes 
ambientes foi de 62,08%. Nos ambientes preservados, os lipídios 
apresentaram maior porcentagem de contribuição dentre as amostras 
(27,10%), considerando todas as classes químicas analisadas, seguidos 
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pelas saponinas (20,72%), terpenóides e poliacetilenos (19,89%), 
aminoácidos (18,94%) e clorofilas e carotenóides (3,98%). Já nos 
ambientes urbanizados, as saponinas apresentaram maior porcentagem 
de contribuição (24,37%) para a determinação dos padrões de 
similaridade química observados, seguidas dos aminoácidos (23,19%), 
lipídios (22,35%), terpenóides e poliacetilenos (16,79%) e clorofilas e 
carotenóides (4,46%) (Tabela 6).  
 
Tabela 6: Similaridade, dissimilaridade e porcentagem de contribuição (relativa 
a 90% do total) de cada classe química analisada a partir dos extratos brutos das 
comunidades fitobênticas de praias preservadas e urbanizadas. (Dados não 
tranformados, matriz de Bray Curtis) 
 
Grupo Similaridade Dissimilaridade Aminoácidos 
Clorofilas e 
Carotenóides 
Lipídios Saponinas 
Terpenóides e 
Poliacetilenos 
Preservado 57,06% 
62,08% 
18,94% 3,98% 27,10% 20,72% 19,89% 
Urbanizado 46,88% 23,19% 4,46% 22,35% 24,37% 16,79% 
 
 
3.2 Descritores sintéticos  
Considerando-se os dados relativos à ecologia descritiva 
tradicional, os testes de significância indicaram que a riqueza de 
espécies, a diversidade de Shannon-Wiener e a equitabilidade de Pielou 
foram superiores nas praias preservadas (4,57±0,1; 1,07±0,02; 
0,72±0,01 respectivamente) quando comparadas às praias urbanizadas 
(3,48±0,08; 0,84±0,02; 0,68±0,01 respectivamente) do respectivo 
município. Os testes estatísticos não indicaram diferenças significativas 
entre as abundâncias calculadas para as praias preservadas e urbanizadas 
(Figura 4).  
De maneira semelhante, os testes de significância realizados 
com os extratos brutos das comunidades fitobênticas indicaram que a 
riqueza, a abundância e a diversidade química foram superiores nas 
praias preservadas (16,65±0,63; 45981±2024; 2,61±0,04 
respectivamente) quando comparadas às praias urbanizadas 
(12,68±0,54; 35431± 1932; 2,35±0,06 respectivamente) do respectivo 
município. Já os resultados encontrados para a equitabilidade não 
indicaram diferença significativa (p=0,22) entre as praias preservadas e 
urbanizadas (Figura 4). 
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Riqueza ecológica (F=73,12; p<0,00)* 
 
Riqueza química (F=24,63; p<0,00)* 
 
 
Abundância ecológica (F=0,6; p=0,45) 
 
 
Abundância química (F=16,32; p<0,00)* 
 
 
Diversidade ecológica (F=48,44; p<0,00)* 
 
 
Diversidade química (F=13,26; p<0,00)* 
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Equitabilidade ecológica (F=4,32; p=0,04)* 
 
 
Equitabilidade química (F=1,5; p=0,22) 
 
 
 
Figura 4: Gráficos referentes às medias e erros padrão dos descritores riqueza, 
abundância, diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou das 
comunidades fitobênticas e das classes químicas das comunidades das praias 
Preservadas (Pres) e Urbanizadas (Urb), de cada um dos municípios 
amostrados: Guarita e Prainha em Torres; d’Água e Porto em Imbituba; 
Canasvieiras e Lagoinha de Ponta das Canas em Florianópolis; Taquarinhas e 
Central em Balneário Camboriú. 
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4. DISCUSSÃO  
Poucos autores têm investigado hipóteses relativas aos efeitos 
dos impactos de processos relacionados à urbanização sobre a produção 
de metabólitos em comunidades de macroalgas marinhas e sua eventual 
diversidade. Dados da literatura apresentam as conseqüências de fatores 
isolados, como da radiação ultravioleta, da temperatura e da 
concentração de metais pesados na água sobre a produção de 
metabólitos secundários em populações específicas (Pavia et al., 1997; 
Amade & Lemée, 1998; Pavia & Brock, 2000; Toth & Pavia 2000; 
Fairhead et al., 2006). A esses fatores abióticos responsáveis por 
alterações na produção de metabólitos, podemos incluir também as 
alterações no meio marinho como resultado do escoamento continental e 
da, muitas vezes relacionada, poluição por efluentes domésticos e suas 
respectivas alterações na concentração de nutrientes inorgânicos 
dissolvidos na água do mar, uma vez que estes também podem 
representar importantes estressores ambientais. Estes fatores alteram a 
disponibilidade de luz e a concentração de nutrientes no meio alterando, 
portanto, o desempenho fisiológico dos produtores primários 
relacionados em diferentes aspectos (Davies-Colley & Smith, 2001).  
De maneira geral, o presente trabalho revelou diferenças 
significativas na heterogeneidade e abundância das diferentes classes de 
substâncias químicas sintetizadas pelas comunidades fitobênticas de 
ambientes preservados e urbanizados. A menor riqueza e abundância 
observada em relação às clorofilas e carotenóides pode estar relacionada 
com a turbidez observada nos ambientes urbanizados. A conseqüente 
redução na irradiância ao nível das algas pode induzi-las a sintetizar 
outros pigmentos mais específicos para baixa incidência de luz, como as 
ficobiliproteínas em detrimento da clorofila a (López Figueroa & Niell, 
1990). Adicionalmente, o efeito citotóxico das elevadas concentrações 
de N-amoniacal (ver Figura 2 do Capítulo 1), igualmente pode 
comprometer as vias de síntese das referidas substâncias (Ogawa, 1984). 
Os efeitos do estresse ambiental sobre o conteúdo fotossintético de algas 
já foi relado por outros autores, utilizando-se variações na temperatura 
da água e na salinidade (Kakinuma et al., 2006). Praias altamente 
urbanizadas geralmente apresentam maior turbidez na água, em 
decorrência da descarga direta de efluentes e maiores concentrações de 
matéria orgânica e inorgânica dissolvida, sendo estes aspectos 
observados em diferentes partes do planeta (Davies-Colley & Smith, 
2001). O referido resultado reforça a hipótese de que a redução de 
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clorofila observada nos ambientes urbanizados pode representar, em 
ambientes e escalas distintas, a redução global da produção primária 
fitoplanctônica, como documentado por Boyce et al. (2010).  
Da mesma maneira, a redução quali e quantitativa de 
substâncias lipídicas pode estar relacionada à redução do desempenho 
fisiológico das espécies que sobrevivem em locais impactados. Os 
lipídios estão associados à formação das células e membranas e qualquer 
estresse ambiental que possa causar a deterioração fisiológica das 
macroalgas, poderia resultar na diminuição deste metabólito primário, 
como já documentado para microalgas dos gêneros Dunaliella 
Teodoresco e Tetraselmis F.Stein (Dalay, 2007).  
Vale destacar que não foram observadas diferenças 
significativas entre os aminoácidos e as saponinas de ambientes 
preservados e urbanizados.  Apenas os resultados referentes às análises 
qualitativas dos aminoácidos indicaram maior número de CQOs desta 
classe nos extratos das comunidades fitobênticas dos ambientes 
urbanizados. Isso pode ser explicado pela função que o aminoácido 
desempenha nos organismos. Processos de reparo celular podem levar à 
síntese de aminoácidos, o que pode ser desencadeado quando o 
organismo em questão é submetido a algum tipo de estresse. 
Considerando que as comunidades de algas presentes em ambientes 
impactados estão sujeitas a uma variedade de estresses e que isso pode 
causar uma degradação a nível celular, a maior ocorrência de 
aminoácidos pode estar relacionada às respotas celulares frente aos 
impactos causados pela degradação ambiental. Outra possível 
explicação estaria relacionada ao fato de que ambientes urbanizados 
apresentam maiores concentrações de N-amoniacal dissolvido, o qual 
juntamente com as demais formas de nitrogênio, considerado substrato 
para a síntese de aminoácidos, favoreceriam sua síntese (Lobban & 
Harison, 1996). 
A hipótese do balanço de carbono/nutriente (CNB) (Bryant et 
al., 1983) prevê a variação fenotípica de metabólitos secundários de 
plantas com base na disponibilidade relativa de carbono e nutrientes 
essenciais. Essa hipótese, que também poderia ser aplicada às algas, 
propõe que condições como baixa intensidade de luz ou altas 
concentrações de nutrientes, como é o caso dos ambientes urbanizados, 
resultam em uma menor relação C/N. Sob essas condições, as algas 
devem alocar energia na síntese de substâncias diretamente relacionadas 
aos processos de crescimento, enquanto que as concentrações de 
metabólitos secundários devem diminuir (Bryant et al., 1983). A 
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diminuição na frequência e abundância de terpenos, considerados 
metabólitos secundários, de fato ocorreu nos ambientes degradados. 
Considerando que algas pardas são tradicionalmente ricas em terpenos 
(Hay & Fenical, 1988), sua menor freqüência e abundância nos 
ambientes urbanizados pode ser uma das causas nas variações quali e 
quantitativas observadas para os referidos descritores. Vale destacar que, 
asssim como descrito no presente trabalho, as algas pardas têm sido 
apontadas como especialmente vulneráveis aos impactos relacionados à 
urbanização, sendo suas populações muitas vezes excluídas de áreas 
poluídas por efluentes urbanos (Bouzon et al., 2008).  
 Os testes de significância realizados a partir das análises 
ecológicas descritivas indicaram que a riqueza de espécies, a diversidade 
de Shannon-Wiener e a equitabilidade de Pielou foram superiores nas 
praias preservadas quando comparadas às praias urbanizadas do 
respectivo município. Já os testes de significância realizados a partir dos 
dados quimioecológicos indicaram que a riqueza, a abundância e a 
diversidade química foram superiores nas praias preservadas quando 
comparadas às praias urbanizadas do respectivo município. Foi possível 
constatar, portanto, que os dados referentes à quimioecologia estão de 
acordo com os dados referentes à ecologia descritiva. Tanto a riqueza 
quanto a diversidade de Shannon-Wiener calculadas em ambas as 
perspectivas (ecológica e química) se mostraram superiores nas praias 
preservadas. A concordância observada entre os índices ecológicos e 
quimioecológicos obtidos neste trabalho evidencia a conseqüência direta 
da diversidade biológica sobre a diversidade química dos organismos. 
Desta forma, é incontestável o argumento de que a perda da 
biodiversidade implica na perda da diversidade de metabólitos primários 
e secundários e, conseqüentemente, do potencial biotecnológico que 
essas substâncias poderiam ter.  
Entre os produtos e serviços perdidos com a diminuição da 
heterogeneidade e abundância de metabólitos primários e secundários de 
macroalgas, pode-se destacar a perda da qualidade nutricional para os 
herbívoros, que conseqüentemente são empobrecidos ou debilitados, 
resultando direta ou inderetamente na redução do pescado. Santos et al. 
(2009) observaram que as tartarugas da espécie Chelonia mydas que 
habitam ambientes urbanizados apresentaram mais fibropapilomatose, 
doença caracterizada por tumores cutâneos, que aquelas que se 
alimentavam em ambientes com flora preservada. Os referidos autores 
atribuem a deficiência imunológica dos referidos animais à baixa 
qualidade nutricional proporcionada pela flora de ambientes degradados 
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pela urbanização. Na presente proposta, as reduções observadas na 
diversidade e abundância de carotenóides, por exemplo, poderiam 
subsidiar as referidas propostas uma vez que estas substâncias são 
reconhecidamente antioxidandes, as quais são capazes de fortalecer o 
sistema imune de eventuais consumidores. 
Apesar do presente trabalho ter demonstrado variações em 
alguns descritores síntéticos tradicionais baseados em informações da 
química da comunidade, sua interpretação e conseqüente aplicação no 
manejo ou preservação das áreas costeiras ainda carecem de forte base 
teórica e comparações específicas. Desta maneira é de grande relevância 
que sejam aplicados esforços na criação de índices que possam informar 
de maneira direta e de fácil interpretação os prejuízos que variações 
ambientais podem causar na ecologia química de comunidade algais e 
consequentemente sobre seu potencial biotecnológico. Apesar de existir 
um conhecimento relativamente antigo em relação ao impacto da 
poluição sobre a estrutura de comunidades dominadas por algas, não há 
tradição em propor índices ecológicos baseados nesses organismos 
(Ballesteros et al., 2007). Algumas exceções são os Índices de Feldmann 
(1937) e Cheney (1977), os quais podem indicar mudanças em relação à 
qualidade da água (Cormaci et al., 1985; Giaccone, 1991; Cormaci & 
Furnari, 1991; Giaccone & Catra, 2004; Tunesi, 2004). Outra exceção é 
o Índice de Avaliação Ecológica (EEI), proposto por Orfanidis et al. 
(2001), desenvolvido para avaliar o estado ecológico das águas costeiras 
e de transição, a partir de diversas variáveis, entre elas as macroalgas. 
Neste trabalho propomos que seja desenvolvido um índice que possa 
representar de maneira qualitativa o potencial biotecnológico de 
determinadas regiões ou localidades. Desta maneira, o referido índice 
poderá ser utilizado como ferramenta para sintetizar o estado ecológico 
dos ambientes analisados e assim acessorar sua gestão junto aos órgãos 
ambientais, além de facilicar a procura por organismos com maior 
potencial farmacêutico e tecnológico.  
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5. CONCLUSÕES 
 De acordo com as análises multivariadas de variância 
(MANOVA), realizadas a partir dos resultados observados nas 
cromatografias em camada delgada, as praias preservadas apresentaram, 
qualitativa e quantitativamente, mais substâncias das classes das 
clorofilas e carotenóides, lipídios e terpenóides e poliacetilenos, em 
relação às praias urbanizadas analisadas.  
 Os testes de significância realizados a partir dos dados 
ecológicos descritivos indicaram que a riqueza de espécies, a 
diversidade de Shannon-Wiener e a equitabilidade de Pielou foram 
superiores nas praias preservadas quando comparadas às praias 
urbanizadas do respectivo município. Já os testes realizados a partir dos 
dados quimioecológicos indicaram que a riqueza, a abundância e a 
diversidade de Shannon-Wiener foram superiores nas praias preservadas 
quando comparadas às praias urbanizadas do respectivo município. 
 A concordância observada entre os índices ecológicos e 
quimioecológicos obtidos neste trabalho evidencia a conseqüência direta 
da diversidade biológica sobre a diversidade química dos organismos. 
Desta forma, é incontestável o argumento de que a perda da 
biodiversidade implica na perda da diversidade de metabólitos primários 
e secundários e, conseqüentemente, do potencial biotecnológico que 
essas substâncias poderiam ter.  
 Neste trabalho propomos que seja desenvolvido um índice que 
possa representar de maneira qualitativa o potencial biotecnológico de 
determinadas regiões ou localidades. Desta maneira, o referido índice 
poderá ser utilizado como ferramenta para sintetizar o estado ecológico 
dos ambientes analisados e assim acessorar sua gestão junto aos órgãos 
ambientais, além de facilicar a procura por organismos com maior 
potencial farmacêutico e tecnológico.  
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
É esperado que ocorram perdas significativas na biodiversidade 
marinha diante processos de urbanização não planejados e episódios de 
contaminação antrópica. O conhecimento e a percepção da extensão 
espacial e temporal referentes aos danos causados sobre a 
biodiversidade, bem como a importância e as conseqüências de tais 
perdas, são ainda limitados ou desconhecidos. Nesse sentido, políticas 
públicas devem considerar cuidadosamente tal questão, uma vez que os 
processos de expansão da urbanização são inevitáveis e estão ocorrendo 
rapidamente.  
Este trabalho deve subsidiar estudos e conseqüentes registros de 
potenciais substâncias com aplicação farmacológica, obtidas a partir de 
macroalgas marinhas. Por este motivo, faz-se necessário o aumento de 
esforços em pesquisas que compreendam comunidades de macroalgas e 
suas respectivas composições químicas, uma vez que esses organismos 
se encontram mal representadas em relação aos demais ambientes 
marinhos. 
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